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1.Wstep. 
 
1.1. Problem globalnego ocieplenia w XX i XXI w. 
Klimat ziemski zmieniał się wielokrotnie w historii Ziemi, okresy chłodniejsze 
przeplatały się w niej z cieplejszymi. Ocieplenie, które obserwujemy obecnie róŜni się jednak 
od wielu wcześniejszych okresów wzrostu temperatury, które wywołane były niewątpliwie 
wyłącznie czynnikami naturalnymi (Kundzewicz Z., 2010; Kornatowska B., 2010). 
Zebrane przez badaczy z instytutu Berkeley Earth Surface Temperature dane świadczą 
o tym, Ŝe na przełomie XVIII/XIX w. - bardzo duŜy wpływ na zmiany temperatury powietrza 
miały erupcje wulkanów. Dyskusyjny jest natomiast wpływ Słońca na zmiany klimatu na 
Ziemi. Analizy z Berkeley mówią, Ŝe Słońce miało duŜy wpływ na ocieplenie klimatu do lat 
60-tych XX w. Naukowcy z Międzyrządowego Panelu ds. Zmian Klimatycznych (IPCC) 
twierdzą natomiast, Ŝe wpływ Słońca jest znikomy (Rohde R. et al., 2013). 
Dwutlenek węgla, którego stęŜenie w atmosferze nieprzerwanie rośnie od czasów 
rewolucji przemysłowej w połowie XVIII w., obecnie wykazuje największy wzrost 
koncentracji (Sadowski M., 2007). Od koncentracji gazów cieplarnianych w atmosferze 
uzaleŜniony jest wzrost temperatury w skali globalnej. Inicjatywy międzynarodowe takie jak 
Konwencja Klimatyczna i Protokół z Kioto mają doprowadzić do znaczącej redukcji CO2 
(Sadowski M., 2007). 
Niektórzy naukowcy kwestionują sens tego rodzaju walki z ociepleniem klimatu, ze 
względu na udział w efekcie cieplarnianym innych składników atmosfery, przede wszystkim 
pary wodnej (Marks L., Piela L., 2012). 
Haman i in. (2012) podkreślają, Ŝe przy takich rozwaŜaniach, niezbędnym punktem 
odniesienia jest czas rezydencji składników w atmosferze. Czas zaabsorbowania nadwyŜki 
CO2 przez procesy naturalne szacowany jest na ponad 100 lat. 
Na podstawie wyników badań, prowadzonych na całym świecie, liczni naukowcy jako 
główną przyczynę takiego stanu rzeczy wskazali działalność człowieka (IPCC, 2007 , AR4).  
Według ekspertów (IPCC), działającego pod auspicjami ONZ ostatnia dekada XX wieku była 
najcieplejszym okresem ostatniego tysiąclecia. W XX w. powierzchnia lądów ogrzała się 
średnio o 0,78OC. Na przewaŜającym obszarze Europy wzrost temperatury wyniósł średnio o 
1OC, a najbardziej ociepliły się średnie i wyŜsze szerokości geograficzne. Kolejne lata 
nowego tysiąclecia (2001-2008) równieŜ uplasowały się wśród najcieplejszych lat w historii 
światowych pomiarów meteorologicznych, prowadzonych od około 1850 r. (IPCC, TAR, 
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2001; Ahas R. i in., 2002, IPCC, AR4, 2007, Działania UE przeciw zmianom klimatu., 2008; 
Przybylak R., Marciniak K., 2010). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Odchylenia średniej rocznej temperatury globalnej od wartości średniej z wielolecia. 
Źródło: http://data.giss.nasa.gov/ 
 
 
Większość wyników badań klimatycznych wykazuje rosnący trend temperatury. Fakty 
te przemawiają raczej za zmianą, niŜ wahaniami klimatu. Znamiona tego ruchu tj. ogólne 
złagodzenie klimatu wskazują jako przyczynę tej zmiany wzmoŜenie wpływów oceanicznych 
w Europie (KoŜuchowski K. Marciniak. K., 1991). Dobrze ilustruje to spadek wartości 
wskaźnika kontynentalizmu w Europie centralnej i w Polsce od XIII do XX w. (Sadowski 
M.,1991). 
Wahania temperatury z roku na rok powodują, Ŝe wokół zmian klimatu narosło 
mnóstwo nieporozumień i manipulacji. Problematyka globalnego ocieplenia polega jednak na 
badaniu długofalowych tendencji, które wskazują na stopniowy wzrost temperatury, pomimo, 
Ŝe nakładają się na nie bardzo silne wahania. 
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1.2. Sytuacja klimatyczna w Polsce w XX w. i na początku XXI w. 
 
Dane obserwacyjne z Polski, dotyczące XX w., równieŜ wskazują na występowanie 
ocieplenia na obszarze kraju.  Przejawem narastającego oceanizmu klimatycznego w Polsce 
jest ocieplanie się zimy, prowadzące do zmniejszania rocznej amplitudy temperatury (Marsz 
A., 2005; KoŜuchowski K. Marciniak. K.,1991,1992).  
Do podobnych wniosków prowadzą zrekonstruowane serie temperatury powietrza, 
sięgające XVI w. Przybylak (2005) wykazał, Ŝe zimy występujące w Polsce od XVI do XVIII 
w. były znacznie chłodniejsze niŜ wykazywały wskazania  temperatury powietrza w XX w. 
Zrekonstruowane serie temperatury powietrza przy powierzchni Ziemi wskazują, Ŝe średnia 
roczna w okresie „przed - pomiarowym” (1500-1778) była niŜsza o około 0,9 – 1,5oC od 
średniej rocznej temperatury z okresu 1951-81.  
Zmiany dotyczą równieŜ czasu trwania termicznych pór roku. Niedźwiedź T.  
i Limanówka D. (1992), opierając badania na danych obserwacyjnych, zauwaŜyli, Ŝe zimy 
w okresie 1951-1980 trwały ok. 10 dni krócej niŜ w latach 1881 -1939. RównieŜ Rozkosz 
(1986) potwierdził tendencje do skracania się długości zimy i wydłuŜania przedwiośnia w 
skali lokalnej. 
 Sezon zimowy przejawia takŜe największe tendencje wzrostowe pod względem 
wydłuŜania się czasu trwania tzw. komórek ciepła, zdefiniowanych, jako nieprzerwany okres 
utrzymywania się maksymalnej temperatury powietrza powyŜej ustalonego progu (tśr+1,28 σ; 
Wibig J., 2008) 
 W przypadku temperatur ekstremalnych - bardziej wyraźny wzrost niŜ temperatura 
maksymalna wykazuje temperatura minimalna, szczególnie w styczniu i lutym. Jednocześnie 
występują równieŜ okresy z tendencją spadkową temperatury minimalnej i maksymalnej np. 
początek lata, późna jesień (Wibig J., Głowicki B., 2002,; Nowosad M., Filipiuk E., 1999) .  
 Na wieloletnie trendy nakładają się jednak coroczne fluktuacje. Chłodne zimy 
2009/2010, 2010/2011 wpłynęły na obniŜenie średniej rocznej temperatury w niektórych 
obszarach Europy. Średnia roczna temperatura w Polsce w roku 2010 zeszła minimalnie 
poniŜej normy wieloletniej (1971-2000) po raz pierwszy od 1996 (Annual Bulletin on the 
Climate in WMO Region, 2010). Nie są to jednak wystarczające dowody na zaprzeczenie 
faktu zmian klimatu, obserwowanych równieŜ w Polsce. 
Jedna z najdłuŜszych serii obserwacyjnych ze stacji Warszawa- Obserwatorium (od 
1779 r.) ilustruje tendencje trendu ocieplania się średniej rocznej temperatury powietrza  
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w tempie 0.6oC/100 lat (1780 – 2000). W okresie 16 lat od 1988 r. do 2003 r., tylko lata: 1993  
i 1996 zeszły poniŜej normy wieloletniej dla tej stacji (t śr1971-2000= 8,5 oC; Lorenc  H., 2000).  
 
 
1.3.Prognozy klimatyczne. 
 
Do końca obecnego stulecia średnia temperatura Ziemi wzrośnie prawdopodobnie o 
1,4–5,8oC (Sadowski M., 2007). MoŜna oczekiwać, Ŝe wzrost średniej temperatury rocznej  
w Polsce będzie wyŜszy niŜ wzrost temperatury globalnej (Kundzewicz Z., 2010). 
Wedlu wyników modelu Had RM3 uzyskanych przez Leckebuscha i Ulbricha (2004) 
w ostatnich dekadach XXI wieku dojdzie do zmian w systemie cyrkulacji nad Europą.  
W konsekwencji moŜemy się spodziewać wzrostu częstości i intensywności ekstremalnych 
zjawisk pogodowych. Przyszłe huragany będą silniejsze o 7-10 % od tych, które pojawiły się 
nad centralną część Europy w latach 1960-90 (Leckebusch G., Ulbrich U., 2004). 
Uruchomiony proces globalnych zmian klimatycznych moŜe się teŜ przejawiać rosnącą 
częstotliwością ekstremalnych zjawisk i katastrof pogodowych, takich jak susze, fale upałów, 
huragany i trąby powietrzne, ulewy i powodzie. Wraz ze wzrostem temperatury zmianie ulega 
wielkość i rozkład opadów. Znaczny wzrost sumy opadów zarejestrowano w północnej  
i południowej Ameryce, północnej Europie i środkowej Azji, natomiast niedobór opadów  
i wywołane nim procesy pustynnienia obserwowane są w subsaharyjskiej Afryce, rejonie 
śródziemnomorskim, południowej Afryce i Azji (Sadowski M., 2007). 
Przy załoŜeniu tzw. scenariusza IPCC SRES A1B (określającego rozwój społeczno-
ekonomiczny, od którego zaleŜą emisje gazów cieplarnianych) dla terenu Polski modelowe 
projekcje dla roku 2050 przewidują wzrost średniej rocznej temperatury o prawie 3oC, w 
porównaniu z okresem bazowym 1961-1990, przy czym wzrost temperatury zimy (wyŜszy 
dla części wschodniej Polski, a niŜszy dla zachodniej) będzie wyŜszy, niŜ wzrost temperatury 
lata (wyŜszy na południu, niŜszy na północy). Lata w Polsce coraz częściej przynosić będą 
fale upałów ponad 35 stopniowych. Przy tak wysokiej temperaturze coraz częściej pojawiać 
się mogą silne burze. Z drugiej strony, coraz częściej w ciepłym półroczu Polskę będą 
nawiedzać susze, co moŜe przyczynić się do duŜych strat w rolnictwie (Kundzewicz Z., 
2010). 
 
 
  
9
 
1.4. ZagroŜenia biosfery wynikające ze zmian klimatu. 
 
Stopień w jakim globalne ocieplenie wpłynie na procesy biologiczne zachodzące w 
przyrodzie zaleŜy od poziomu stresu, jakim poddawane są lokalne biocenozy (Parmesan 
C.,2006 ). 
 WaŜnym aspektem, dotyczącym problematyki zmian klimatu jest ocena obecnych  
i przyszłych skutków tych zmian, tym bardziej, Ŝe projekcje zmian klimatu wskazują na 
dalszą eskalację procesu. Wielu badaczy zastanawia się nad zagroŜeniami biosfery  
w kontekście zmian klimatu. Grupa biologicznych ekspertów z całego świata przeanalizowała 
tysiące danych, dotyczących zmian w rytmach przyrody, zachodzących na sześciu 
kontynentach (bez Antarktydy). Głównym przedmiotem badań były cykle fenologiczne roślin 
i zwierząt, a takŜe przyroda nieoŜywiona np. rzeki i lodowce.  
 W 90 proc. zbadanych przypadków stwierdzono, Ŝe ocieplenie klimatu zmienia przyrodę tak, 
jak to wynika z modelowych przewidywań (IPCC, 2004). UwaŜa się, Ŝe przy 
prognozowanych zmianach temperatury, około 1/3 gatunków roślin i zwierząt wyginie do 
końca stulecia. 10 % tundry porośnie tajgą, a tundra zaś zajmie 15-25 % obszarów, gdzie 
teraz leŜy wieczny lód. Do najbardziej zagroŜonych ekosystemów naleŜą rafy koralowe, 
obszary  lodowe, tundra, lasy strefy umiarkowanej, góry, obszary śródziemnomorskie, tereny 
depresyjne, słone bagniska (IPCC, 2004).  
Pod wpływem zmian warunków klimatycznych, obserwowane są równieŜ zmiany  
w granicach zasięgów występowania gatunków. W regionach górskich, zmiany klimatyczne 
w postaci ocieplenia mogą prowadzić do przesunięcia w górę granicy lasu i górnej granicy 
występowania poszczególnych gatunków (Dittmar i in. 2003; Jump i in. 2006). Dotyczy to 
przede wszystkim sosny zwyczajnej, świerka pospolitego, dębu szypułkowego, buka 
zwyczajnego, dębu bezszypułkowego i lipy drobnolistnej (Rykowski 2008). Dla Polski ma to 
szczególne znaczenie, poniewaŜ wymienione drzewa to waŜne przyrodniczo i ekonomicznie 
gatunki lasotwórcze, których granice naturalnego zasięgu przebiegają przez nasz kraj. 
Prognozowane są takŜe  zmiany charakterystyk  determinowanych warunkami klimatycznymi 
takimi jak np. długość okresu wegetacji (Czerepko J. i in., 2010).  
Biorąc pod uwagę wpływ współczesnych zmian klimatu na roślinność w Europie, 
prognozuje się, Ŝe przy wzroście temperatury w okresie wczesnej wiosny (luty- kwiecień)  
  
10
o 1oC dojdzie do przyspieszenia początku wegetacji o 7 dni. Wzrost średniej rocznej o 1oC 
spowoduje wydłuŜenie sezonu o 5 dni (Chmielewski F. M., Rötzer T., 2001). 
Klimatycznie uwarunkowana jest takŜe fenologia poszczególnych gatunków.  
Na podstawie wieloletnich serii danych fenologicznych (1971-2000) 561 gatunków z 21 
krajów, stwierdzono bezpośredni związek pomiędzy rosnącą temperaturą wybranych miesięcy 
a zachowaniami roślin i zwierząt. Oszacowano średnie tempo wiosennych zmian 
fenologicznych w Europie na -2,5 dnia /1OC, przy czym największe tempo zmian dotyczy 
wczesnej wiosny. Według Menzel A. (2006) i Ahas R. (2002), kwitnienie leszczyny  
i podbiału pojawia się obecnie od 10 do 20 dni wcześniej niŜ 50 lat temu. Późniejsze 
wiosenne fazy (brzoza brodawkowata, bez lilak) wykazują mniejsze zmiany (od 5 do 15 dni 
wcześniej). 
 Zakres zmian kwitnienia i listnienia w Europie i Ameryce Północnej wynosi od -1,2 
do -3,8 dni / dekadę, opóźnienie faz jesiennych od 0,3 do 1,6 dni / dekadę, co wpływa na 
wydłuŜenie okresu wegetacji przez około 1,5 do 6 dni / dekadę w ciągu ostatnich 40 do 50 lat 
(Scheifinger H. i in., 2007; Ahas R., 2002; Menzel A. i in., 2006). Najsilniejsze dodatnie 
trendy wzrostu długości okresu wegetacji zaobserwowano na północy Niemiec oraz w Polsce 
i północno-wschodniej Francji (Chmielewski F. M., Rötzer T., 2001).  
Skala zmian fenologicznych jest równieŜ zróŜnicowana przestrzennie  
i odpowiada obserwowanym zmianom klimatycznym w danym regionie. Największy stopień 
nasilenia obserwuje się w średnich i wysokich szerokościach geograficznych półkuli 
północnej (IPCC, 2001; Scheifinger H. i in., 2007). W krajach takich jak np. Hiszpania, gdzie 
stwierdzono stosunkowo duŜy wzrost temperatury w latach 1943-2003, procesy kwitnienia 
przyspieszyły o ponad miesiąc w ciągu 60 lat ( Gordo O., Sanz J.J., 2009). 
Ze względu na wpływ ciepłych mas powietrza znad Atlantyku, większe zmiany 
obserwowane są takŜe w Europie zachodniej i centralnej. Warto podkreślić, Ŝe w  tym samym 
okresie w Europie wschodniej obserwowane jest niejednokrotnie opóźnianie procesów 
fenologicznych (Ahas R., 2002). 
Zwiększanie róŜnic w kierunku zachodnim ujawnia m.in. porównanie 50-cio letnich 
serii wczesno-wiosennych danych fenologicznych z Niemiec i Słowacji. W pierwszym 
przypadku, istotne tendencje do wcześniejszego zakwitania leszczyny wynosiły -3,6 
dni/dekadę, podczas gdy na Słowacji, pojawiały się takŜe tendencje do późniejszego 
zakwitania (Bissolli P. i in., 2005).  
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1.5. Rozwój badań fenologicznych w Polsce na tle sytuacji w Europie. 
 
 
Fenologię jako dyscyplinę nauki zdefiniowano o wiele później od stosowania tej 
wiedzy w praktyce. Poczucie zmiany pory roku budzą w nas przede wszystkim zjawiska 
fenologiczne, dlatego w pierwszej połowie XIX w. botanik z Liege, Karol Morren określił 
fenologię jako naukę zajmującą się badaniem zjawisk przyrody, występujących w świecie 
roślinnym i zwierzęcym w związku z okresowymi zmianami zachodzącymi w otoczeniu tych 
organizmów (Molga M., 1962). 
Współcześnie w Europie zaznacza się tendencja do centralizacji i zagęszczania sieci 
posterunków obserwacji fenologicznych świata roślinnego i zwierzęcego oraz współpracy 
pomiędzy instytucjami w tym zakresie. Sieci fenologiczne prowadzone są przez  uniwersytety 
instytuty rolnicze, meteorologiczne itp. Najbardziej rozbudowane sieci obserwacji 
fenologicznych funkcjonują m.in.  w Austrii, gdzie nowoczesne systemy bazodanowe ZAMG 
(Zentralanstalt für Meteorologie und Geodynamik), umoŜliwiają austriackim obserwatorom, 
wprowadzanie bieŜących danych online. Aktywnie rozwijające się sieci obserwacji 
fenologicznych występują równieŜ w Holandii - Natuurkalender (pod nadzorem 
Environmental System Analysis Group, Wageningen Univerity), czy w Niemczech – sieć 
International Phenological Gardens, funkcjonująca od 1957 na Uniwersytecie Humbolta  
w Berlinie. Nieco mniej rozbudowane sieci fenologiczne działają równieŜ w pozostałych 
państwach członkowskich Unii Europejskiej,  w tym i u naszych najbliŜszych sąsiadów  
w Czechach , Słowacji, Litwie, Łotwie (Koch E. i in., 2009).  
Ze względu na rosnąca wagę tej dziedziny w problematyce badań zmian klimatu, 
pozyskiwanie danych fenologicznych stanowiło cel wielu projektów realizowanych w ramach 
European Cooperiation in the field od Scientific and Technical Research np. COST725 
„Establishinh a European dataplatform for climatological applications” czy teŜ ESSEM 
Action ES0603 „Assessment of Production, Release, Distribution and Health Impact of 
Allergenic Pollen in Europe (EUPOL)” . 
Najstarsze odnalezione zapiski spostrzeŜeń fenologicznych z terenów polskich 
znajdują się w inkunabułach z XV i XVI w. i dotyczą okolic Krakowa. Jednak tradycja sieci 
obserwacji fenologicznych w Polsce sięga swymi korzeniami końca XIX w. Początek ich 
funkcjonowania związany jest z powstaniem sieci meteorologicznych, tzw. krakowskiej (1865 
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r.) oraz warszawskiej (1885 r.), które oprócz klasycznych pomiarów meteorologicznych, 
prowadziły takŜe obserwacje fenologiczne oraz pomiary temperatury  
i wilgotności gruntu. W Krakowie obserwacje prowadzone były pod auspicjami Komisji 
Fizjograficznej Akademii Umiejętności, natomiast w Warszawie przy Muzeum Przemysłu  
i Rolnictwa. Wcześniej (1865-1885), prowadzono je takŜe w Ogrodzie Botanicznym 
(Tomaszewska T., Przedpełska W.,1989; Obrębska-Starklowa B., 1993; Cybulski H., 1886) 
W 1919 r. wraz z powstaniem Państwowego Instytutu Meteorologicznego (PIM), 
doszło do przejęcia przez niego rolniczych sieci meteorologicznych wraz z nagromadzonymi 
materiałami obserwacyjnymi oraz rozpoczęciem systematycznego przygotowywania 
informacji meteorologicznych dla rolnictwa. Organizatorem i kierownikiem działań 
fenologicznych w tamtym czasie był Romuald Gumiński. Sieć fenologiczna do wybuchu 
wojny liczyła około 1000 punktów. Niestety  większą część jej dorobku zniszczyła II wojna 
światowa. Obserwacje fenologiczne reaktywowano i kontynuowano po wojnie w nowo 
powstałym Dziale Meteorologii  Rolniczo - Leśnej i Fenologii, przekształconym później w 
Zakład Agrometeorologii Państwowego Instytutu  Hydrologiczno-Meteorologicznego, pod 
kierownictwem Zofii Pieślak. Największy rozkwit sieci fenologicznej przypadł na 1978 r., 
kiedy liczyła one 718 stacji ( Niedźwiedź T., Jatczak K., 2008). 
 W Zakładzie Agrometeorologii skupiano się przede wszystkim nad tematyką 
dotyczącą warunków siedliskowych poszczególnych roślin (zagadnieniami warunków 
solarnych, wilgotnościowych i termiki gleb) oraz nad rejonizacją agroklimatyczną (Molga M., 
1949, 1953, 1954; Tomaszewska T., 1979) . 
Obserwacje fenologiczne dotyczyły zarówno roślin dziko rosnących jak i uŜytkowych: 
W przypadku roślin dziko rosnących (m.in. leszczyny pospolitej, przylaszczki pospolitej, 
zawilca gajowego, podbiału pospolitego, brzozy brodawkowatej, robinii akacjowej, bzu 
lilaka)– obserwowano kwitnienie (początek, pełnia), listnienie (początek, pełnia), dojrzewanie 
owoców (początek, pełnia), zmiana barwy liści, opadanie liści.  
Obserwacje roślin uŜytkowych dotyczyły:  
• zbóŜ (m.in. Ŝyta, pszenicy, jęczmienia, owsa)- rozpoczęcia wiosennej wegetacji, 
wschodów, strzelania w źdźbło, kłoszenia (początek, pełnia), kwitnienia (początek, 
pełnia), dojrzewania (początek, pełnia); 
 
• roślin warzywnych (m.in. fasoli, ogórka, pomidora)- wschodów, kwitnienia, 
zawiązywania się owoców (pomidor, ogórek); 
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• drzew i krzewów owocowych (m.in. czereśni, wiśni, śliwy, gruszy)- kwitnienia 
(początek, pełnia, koniec), dojrzewanie i opadanie liści. 
 
Obserwatorzy przesłali równieŜ informacje o zjawiskach rolniczo- meteorologicznych- 
terminie ustąpienia pokrywy śnieŜnej z pól uprawnych, rozmarzania i zamarzania gruntu oraz 
o dacie siewu, sadzenia i zbiorów. Informowano takŜe o wszelkich problemach i stratach 
związanych z występowaniem chorób i szkodników, a na wiosnę i jesienią o przylotach  
i odlotach ptaków (m.in. skowronek polny, bocian biały, drozd śpiewak (Strzelczak A., 2002). 
 Obserwacje wykonywane były według wcześniej przygotowanych instrukcji  
(Sokołowska J., 1980). 
 Ze względu na bogatą informację na temat rozwoju roślin rolniczych, tematyka wielu 
powstałych w tym okresie opracowań dotyczyła produkcji roślinnej. Na podstawie warunków 
termicznych oceniano m.in. stan zbóŜ , a takŜe szacowano szkody w sadach (Gałka S., 1960; 
Laskowska A., 1989).  
W latach 1951-67 opracowane i zweryfikowane dane z okresu drukowane były w 
postaci roczników fenologicznych PIHM, 1951-1967 . 
 Do 1973 r., kiedy stworzono nową strukturę Instytutu Meteorologii i Gospodarki 
Wodnej, Zakład  Agrometeorologii przeszedł jeszcze kilka przemian organizacyjnych, jednak 
starano się, by nie wpłynęły one na funkcjonowanie sieci obserwacji fenologicznych  
i agrometeorologicznych.  
JednakŜe od 1988 r. rozpoczęto redukcję stacji , zmniejszając drastycznie liczbę posterunków 
fenologicznych najpierw do 200 stacji, a pod koniec funkcjonowania sieci w 1992 r. do 169 
stacji. W 1993 r., podjęto decyzje o rozwiązaniu Zakładu Agrometeorologii, a wraz z nim 
wszystkich podległych mu sieci. 
Rozwiązana sieć fenologiczna, funkcjonująca w IMGW w ramach działań o charakterze 
rolniczym miała charakter ogólnopolski. Obserwacje prowadzone były według jednolitej 
metodyki, a powstała dzięki nim baza danych miała charakter zintegrowany. JednakŜe 
obserwacje tego typu prowadzone były i są do dnia dzisiejszego na terenie Polski niezaleŜnie 
przez róŜne instytucje,  przede wszystkim ogrody botaniczne, wydziały leśnicze i rolnicze, 
które  wykonują je pod kątem własnych potrzeb. Proces gromadzenia danych fenologicznych 
nie podlega jednak standaryzacji, dlatego kaŜda z tych instytucji stosuje własną metodykę 
obserwacji, a dane zapisywane są w róŜnych formatach. W 2005 r. równieŜ IMGW powrócił 
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do prowadzenia obserwacji fenologicznych, jednak ich zakres stanowi jedynie namiastkę 
działań prowadzonych w latach 80-tych.  
Tym bardziej ubolewać moŜna nad brakiem zintegrowanej sieci obserwacji 
fenologicznych w Polsce, jaka istniała do 1993r. Obecne próby powrotu do prowadzenia 
obserwacji fenologicznych w ogólnokrajowym wymiarze są korzystne, lecz przerwy w ich 
prowadzeniu i gromadzeniu materiałów są juŜ nie do odrobienia. 
 
 
1.6. Fenologiczne pory roku, wskaźnikowe dla nich rośliny i ich fazy fenologiczne. 
 
Periodyczność zjawisk przyrody oŜywionej wskazuje na istnienie róŜnych okresów 
roku zgodnych z zachowaniem się otaczającej nas Ŝywej przyrody. Fenologiczne pory roku są 
podziałem okresu rocznego opartym na biologii roślin. Wyznaczane są przez fazy rozwoju 
(zwane fazami fenologicznymi) określonych gatunków roślin. Wybrane gatunki roślin określa 
się mianem roślin wskaźnikowych (diagnostycznych) dla fenologicznych pór roku. Jeśli 
chcemy otrzymać pełniejszy obraz warunków klimatycznych, naleŜy uwzględnić moŜliwie 
duŜą liczbę gatunków wskaźnikowych/ przewodnich dla danej pory roku. (Molga M., 
Sokołowska, J., 1963). 
 RóŜnice w podziałach fenologicznych stworzonych przez wielu badaczy, wynikają  
z indywidualnego doboru konkretnych gatunków z całego wachlarza gatunków 
wskaźnikowych, wykorzystywanych do definiowania czasu trwania następujących po sobie 
sezonów. ZaleŜne są takŜe od stopnia szczegółowości podziału. Np. według niektórych 
(Schnelle F., 1955) okres letni wymaga podziału na 3 sezony  (wczesne lato, późne lato, pełne 
lato), natomiast dla fenologów, zajmujących się wydzielaniem fenologicznych pór roku  
w Polsce (m.in. Szafer W., 1922;  Łastowski W., 1951.; Krotoska T., 1958) wystarczające są 
tylko dwie (wczesne lato, lato). 
Ponadto w metodyce wydzielania fenologicznych pór roku opierano się zarówno na 
kompleksie zjawisk fenologicznych (Łukasiewicz A., 1967; , Sokołowska  J. 1963) , jak i na 
jedynym przewodnim zjawisku (Łastowski W.,  1951). Według Łukasiewicza wieloletnie 
gatunki zielne, na ogół lepiej niŜ drzewa i krzewy odzwierciedlają zmiany zachodzące  
w przyrodzie. 
Bez względu jednak na liczbę fenologicznych pór roku i formę ich botanicznego 
zdefiniowania w podziałach proponowanych przez róŜnych autorów zawsze: 
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Zaranie wiosny- było okresem pierwszych objawów Ŝyciowych roślin budzących się 
ze spoczynku zimowego. Roślinami przewodnimi dla tej pory były gatunki, które zakwitają 
przed rozwojem liści; 
Wczesna wiosna – charakteryzowała się zakwitaniem drzew, krzewów  
i roślin zielnych, które rozwijają kwiaty jednocześnie z rozwojem pierwszych liści. W tym 
czasie rozpoczyna się równieŜ listnienie niektórych później zakwitających drzew; 
Pełnia wiosny odznacza się kwitnieniem tych drzew, krzewów i innych roślin, które 
zakwitają dopiero po rozpoczęciu listnienia; 
 
 
Tab. 1.a. Podział fenologicznych pór roku według róŜnych autorów. 
 
FENOLOGICZNE 
PORY ROKU ZARANIE WIOSNY WCZESNA WIOSNA PELNIA WIOSNY
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początek kwitnienia:    
leszczyna pospolita 
(Corylus avellana )                          
podbiał pospolity 
(Tussilago farfara )     
początek kwitnienia:    
czeremcha zwyczajna (Prunus 
padus );  mniszek lekarski 
(Taraxacum officinale )    
listnienie:  brzoza 
brodawkowata (Betula pendula )
początek kwitnienia:                              
bez lilak (Syringa vulgaris );                      
kasztanowiec zwyczajny 
(Aesculus hippocastanum )
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kwitnienie:    leszczyna 
pospolita (Corylus 
avellana )                          
podbiał pospolity 
(Tussilago farfara ); 
wierzba iwa (Salix 
caprea ); topola osika 
(Populus tremula ); wiąz 
polny (Ulmus minor); 
dereń właściwy (Cornus 
mas ); cis pospolity 
(Taxus baccata ) ; 
przylaszczka pospolita 
(Hepatica nobilis ); 
zawilec gajowy 
(Anemone nemorosa )    
kwitnienie:                                
czeremcha zwyczajna (Prunus 
padus); porzeczka czerwona 
(Ribes rubrum ); poziomka 
pospolita (Fragaria vesca ); 
wisnia kwaśna (Prunus cerasus ); 
borówka czarna (Vaccinium 
myrtillus ); głóg dwuszyjkowy 
(Crataegus oxyacantha )              
listnienie:  brzoza 
brodawkowata (Betula pendula ); 
kasztanowiec zwyczajny  
(Aesculus hippocastanum ); buk 
zwyczajny (Fagus sylvatica ); dąb 
szypułkowy (Quercus robur ); 
klon zwyczajny (Acer 
platanoides ) ; lipa drobnolistna 
(Tilia cordata )
kwitnienie:                                      
bez lilak (Syringa vulgaris );                      
kasztanowiec zwyczajny 
(Aesculus hippocastanum ); jarząb 
pospolity (Sorbus aucuparia ); 
narcyz (Narcissus ) ; suchokrzew 
tatarski (Lonicera tatarica ); 
Ŝarnowiec miotlasty (Cytisus 
scoparius); pigwa pospolita 
(Cydonia vulgaris)
PRZEDWIOSNIE PIERWIOSNIE WIOSNA
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    kwitnienie:                     
podbiał pospolity 
(Tussilago farfara ) 
kwitnienie:                       
czeremcha zwyczajna (Prunus 
padus );
kwitnienie:                                  
bez lilak (Syringa vulgaris )
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Wczesne lato rozpoczyna się kwitnieniem zbóŜ, kończy zaś w czasie dojrzewania 
wczesnych jagód; 
Lato charakteryzuje się kwitnieniem m.in. lip (Tilia cordata, Tilia platyphyllos), lilii 
białej (Lilium candidum), dojrzewaniem owoców porzeczki czerwonej (Ribes rubrum) ; 
Wczesna jesień to okres, w którym dojrzewają pozostałe owoce, a zwłaszcza owoce 
kasztanowca zwyczajnego (Aeusculus hippocastanum), derenia świdwy (Cornus sanguinea)   
i ligustru pospolitego (Lugustrum vulgare);  
Jesień okres, w którym roślinność przygotowuje się do spoczynku zimowego, którego 
cechą charakterystyczną jest zmiana barwy i opadanie liści; 
Zima jest porą roku spoczynku wegetacji, nie daje wiec podstaw do obserwacji  
fitofenologicznych. 
 
 
Tab. 1.b. Podział fenologicznych pór roku według róŜnych autorów. 
FENOLOGICZNE 
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początek kwitnienia:      
robinia akacjowa (Robinia 
pseudoacacia )                         
pełnia kwitnienia:                       
Ŝyto ozime (Sacale cereale )
początek kwitnienia:                
lipa drobnolistna (Tilia 
parvifolia );                      
początek Ŝniw:                       
Ŝyto ozime (Sacale cereale )
początek dojrzewania 
owoców: kasztanowiec 
zwyczajny (Aesculus 
hippocastanum ); pełnia 
kwitnienia:  wrzos 
zwyczajny (Calluna vulgaris )
początek Ŝółknięcia 
liści:                         
kasztanowiec zwyczajny 
(Aesculus 
hippocastanum ),  brzoza 
brodawkowata  (Betula 
pendula ) ; pełnia 
opadania liści : brzoza 
brodawkowata (Betula 
pendula )
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kwitnienie:                         
robinia akacjowa (Robinia 
pseudoacacia );  bez czarny 
(Sambucus nigra ); malina 
właściwa (Rubus idaeus ); 
szałwia (Slavia officinalis ); 
dereń świdwa (Cornus 
sanquinea ); winorośl 
własciwa (Vitis vinifera ) , 
ligustr pospolity (Ligustrum 
vulgare ), Ŝyto ozime 
(Sacale cereale )
kwitnienia:                              
lipa drobnolistna (Tilia 
parvifolia );  lipa szerokolistna 
(Tilia grandifolia );lilia biała 
(Lilium candidum )                     
początek Ŝniw:                       
Ŝyto ozime (Sacale cereale )  
dojrzewanie owoców :  
porzeczka czerwona (Ribes 
rubrum ), suchokrzew tatarski 
(Lonicera tatarica ), malina 
właściwa (Rubus idaeus ) , 
porzeczka złota (Ribes 
aureum ),  bez czarny 
(Sambucus nigra ), jarząb 
zwyczajny (Sorbus aucuparia )
dojrzewanie owoców : 
kasztanowiec zwyczajny 
(Aesculus hippocastanum), 
dereń świdwa (Cornus 
sanquinea ), ligustr pospolity 
(Ligustrum vulgare )                   
kwitnienie:                          
wrzos zwyczajny (Calluna 
vulgaris )
zmiana barwy i 
opadanie liści
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) kwitnienie:                            
bez czarny (Sambucus 
nigra )
kwitnienie:                                
lipa drobnolistna (Tilia 
parvifolia )
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1.7. Badania w Polsce nad porami fenologicznymi. 
 
Pierwszą w Polsce próbę opracowania fenologicznych pór roku podjął w okresie 
międzywojennym Szafer. Zaadoptował on metodykę podziału fenologicznego Europy, 
opracowana w 1895 przez E. Ihnego, do warunków polskich (Szafer W., 1922, 1959; Ihne E., 
1895).  
Data początku fenologicznej pory roku zaleŜna jest przede wszystkim od połoŜenia 
geograficznego i wysokości nad poziomem morza. Natomiast z roku na rok, terminy 
fenologicznych pór roku modyfikowane są określonymi warunkami meteorologicznymi. 
Najwcześniejsze najbardziej odbiegające od średnich wieloletnich terminy kwitnienia 
leszczyny w Polsce miały miejsce w latach, w których średnia temperatura zimy klimatycznej 
(XII, I, II) była wyŜsza od średniej wieloletniej (m.in: były to lata: 1959, 61, 66, 67 (Jatczak 
K. , Walawender J., 2009). W tych samych latach W. Harmata zaobserwował wcześniejsze 
pojawy zoofenologiczne – przyloty 30, wybranych gatunków ptaków (Harmata W., 1979). 
Podobne zaleŜności fenologiczno- klimatologiczne obserwowane są równieŜ obecnie 
(Jabłońska K., 2010).  
 Na podstawie 40- letniej serii danych obserwacyjnych T. Tomaszewska i Z. 
Rutkowski (1999) stwierdzili, Ŝe wiosenne fenologiczne pory roku wkraczają do Polski z 
południowego zachodu i postępują w kierunku północno-wschodnim, podobnie jak postępuje 
wiosenne ocieplenie. Najwolniejszym pochodem cechuje się zaranie wiosny. Letnie 
fenologiczne pory obejmują obszary naszego kraju na ogół w kierunku zbliŜonym do 
równoleŜnikowego, tj. od południa ku północy. Kierunek pochodu jesiennych fenologicznych 
pór roku jest mniej wyraźny od wcześniej omawianych, ale w ich pochodzie zaznacza się 
kierunek od północnego wschodu i wschodu na południe, południowy zachód i centrum kraju. 
Było to potwierdzenie wyników, uzyskanych wcześniej przez M. Molgę i J. Sokołowską 
(1963), którzy przeprowadzili swe badania na seriach krótszych-10-letnich. Trudności  
w jednoznacznej identyfikacji kierunku pochodu faz jesiennych, wynikają według tych 
autorów z kompleksu czynników mogących wpływać na termin wystąpienia faz 
wskaźnikowych. Zmiana barwy liści moŜe być wywołana nie tylko rozkładem chlorofilu  
i wyzwalaniem się tkwiącego w liściach ksantofilu, ale takŜe przyczyną tego zjawiska moŜe 
być zanieczyszczenie powietrza, susza glebowa itp. W przypadku pojawów 
wczesnowiosennych w większym stopniu rolę odgrywa temperatura. 
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 W wyniku przeprowadzonych badań wykazano, Ŝe zasadniczy wpływ na daty 
kwitnienia i listnienia brzozy, klonu, lilaka, kasztanowca i czeremchy ma temperatura 
kwietnia oraz dodatkowo marca w przypadku czeremchy (Karliński M., Kędziora A.,1967).   
M. Molga i J. Sokołowska (1963), zauwaŜyli takŜe, Ŝe klimatyczne i fenologiczne 
pory roku dają podobne obrazy dynamiki na terenie Polski, a według podziału fenologicznego 
zima trwa o wiele dłuŜej niŜ ta wyznaczona na podstawie temperatury powietrza, co do 
pewnego stopnia pozwala traktować element temperatury powietrza, jako konieczny dla Ŝycia 
organizmów roślinnych we wzajemnej relacji rośliny i otoczenia. Nie zamienia to faktu, Ŝe 
zjawiska fenologiczne są skutkiem jednoczesnego działania nie tylko wszystkich elementów 
klimatycznych, ale równieŜ czynników edaficznych, co uczyniło metodę fenologiczną - jedną 
z syntetycznych metod badań w klimatologii. 
Pojaw fenologiczny odpowiada zatem pewnej wypadkowej jednoczesnego działania 
wielu czynników środowiska roślinnego (czynników klimatycznych, glebowych,), którego 
wartość starano się ustalić opracowując rozmaite współczynniki: m.in. ilorazy wegetacyjne 
Jedlińskiego, współczynnik deszczowy Langa, współczynnik suchości Reichla itp. (Molga 
M., 1948).  
Ponadto, kolejność zjawisk fenologicznych w danym miejscu obserwacji w aspekcie 
sezonowym jest na ogół stała, jednak w kaŜdym zbiorowisku roślinnym mają one odmienny 
przebieg, a róŜnice pomiędzy początkiem wiosny w róŜnych zbiorowiskach mogą być bardzo 
znaczne (Matuszkiewicz A., 1953; Sokołowska, J., 1961, Falińska K., 1972, 1973, 1990). 
Jedną z najnowszych prac, w której odnaleźć moŜemy wiele odniesień do podziałów 
fenologicznych pór roku róŜnych autorów jest praca K. Piotrowicz (2010) na temat  
„ Sezonowej zmienności typów pogody w Krakowie”. 
 
1.8. Obiekt badań.  
 
Gatunki wskaźnikowe, wybrane do analizy w niniejszej pracy (10 gat.) są roślinami 
pospolitymi, występującymi w całej Polsce (wskaźnik A tzw. ekologicznych liczb 
wskaźnikowych = 5 i 4), rozprzestrzeniającymi się swobodnie poza zachodnie  
i wschodnie granice naszego kraju na skutek braku w tych częściach naturalnych granic. 
Wśród nich większość stanowią gatunki rodzime. Uwzględniłam takŜe gatunki obce, 
występujące na terenie naszego kraju od setek lat (Zając, A., Zając, M., 2001; Zarzycki K., 
1984).  
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Leszczyna pospolita (Corylus avellana) 
Corylus avellana jest krzewem lub rzadziej drzewem do 5 m wysokości o szerokiej 
koronie, szarobrązowej korze z białymi, poprzecznymi przetchlinkami. Posiada grube, 
błyszczące, jasnobrązowe pąki liściowe; liście pojedyncze, okrągławe, w nasadzie sercowate, 
na szczycie krótko zaostrzone, brzegiem piłkowane, wyraźnie unerwione. Kwiaty męskie 
zebrane są w długie, walcowate, w czasie kwitnienia Ŝółte, wiszące kotki, natomiast kwiaty 
Ŝeńskie przypominają pąki liściowe, lecz z czubka wystają czerwone znamiona słupków. 
Owocem jest orzech, o duŜym nasieniu okrytym twardą, zdrewniałą owocnią oraz zieloną, 
postrzępioną okrywą owocową złoŜoną z 3 zrośniętych podkwiatków (Rutkowski L., 2004).  
Corylus avellana jest nanerofitem, lubiącym stanowiska gliniaste, pylaste, umiarkowanie 
naświetlone, umiarkowanie ciepłe lub chłodne (Zarzycki K., 1984). Jest gatunkiem 
charakterystycznym dla zbiorowisk z klasy Querco-Fagetea (eutroficzne i mezotroficzne lasy 
liściaste) oraz zespołu Stellario holosteae-Carpinetum betuli (grąd subatlantycki) 
(Matuszkiewicz W., 2002; Matuszkiewicz J.M, 2005). 
 
Podbiał pospolity (Tussilago farfara) 
Tussilago farfara jest geofitem pospolicie występującym na terenie całej Polski.  
W ostatnich dziesięcioleciach obserwowany jest duŜy wzrost liczebności i zajmowanie 
nowych stanowisk (tendencje dynamiczne według wskaźnika E=+2; Zarzycki K. , 1984).  
Bylina osiąga wysokość do 30 cm, podczas kwitnienia jest bezlistna. Liście 
odziomkowe rozwijają się pod koniec kwitnienia, są dość duŜe, okrągławosercowate, na 
długich ogonkach, od spodu pokryte białym kutnerem. Koszyczki kwiatowe Ŝółte, na pędach 
silnie wydłuŜających się po kwitnieniu (Rutkowski L., 2004).  
Występuje na glebach gliniastych i pylastych, na stanowiskach dobrze naświetlonych, 
wilgotnych, umiarkowanie ciepłych lub chłodnych (Zarzycki K., 1984).  
 
Czeremcha zwyczajna (Prunus padus)  
Drzewo lub krzew do 15 m wysokości, roślina lecznicza. Kwiaty białe w długich 
ponad 12- kwiatowych gronach. Owoce pestkowce, kuliste, jadalne, dojrzałe owoce czarne. 
Liście pojedyncze, eliptycznie lub podłuŜnie odwrotnie jajowate, z zaostrzonym 
wierzchołkiem, nagie, brzegiem ostro piłkowane, na ogonku długości ok. 2 cm (Rutkowski 
L., 2004).  
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Występuje w wilgotnych lasach i zaroślach. Kwitnie w kwietniu i maju. Gatunek 
pospolity na terenie całego kraju (Zarzycki K., 1984; Zając, A., Zając, M., 2001).  
 
 
 
Mniszek lekarski (Taraxacum officinale) 
Wieloletnia roślina zielna, wysokości do 40 cm. Liście w rozetce przyziemnej 
zatokowo ząbkowane. Koszyczki kwiatowe osadzone pojedynczo na pustych w środku 
szypułkach, Ŝółte, całe złoŜone z kwiatów języczkowatych. Owoce z puchem kielichowym. 
Kwitnie w maju i czerwcu (Rutkowski L., 2004). 
Bardzo pospolity w całym kraju, rośnie na łąkach, pastwiskach, trawnikach,  
w ogrodach, na przydroŜach w miejscach ruderalnych (Zarzycki K., 1984; Zając, A., Zając, 
M., 2001). 
 
 
Brzoza brodawkowata ( Betula pendula) 
Drzewo, o srebrzystobiałej korze z poprzecznymi, ciemnymi paskami, w dolnej części 
pnia prawie czarnej i spękanej. Osiąga wysokość do 20-25 m. Młode pędy są pokryte 
twardymi brodawkami. Liście cienkie, nagie, jajowate, brzegiem piłkowane, ogonkowe, 
młode lepkie. Kwiaty męskie i Ŝeńskie występują w oddzielnych kwiatostanach, ale na 
jednym osobniku. Kotki męskie są brązowawe, zwisające, zebrane po 1-3 na długopędach; 
Ŝeńskie- zielone, wąskie, skierowane ku górze, występują na krótkopędach (Rutkowski L., 
2004).  
Betula pendula jest megafanerofitem, który występuje na stanowiskach umiarkowanie 
naświetlonych, umiarkowanie ciepłych lub chłodnych. Jest gatunkiem wyróŜniającym dla 
zespołów: Sambuco-Salicion (nitrofilne zbiorowiska krzewiasto-zaroślowe będące dalszym 
stadium sukcesji w procesie regeneracji lasu) oraz Epilobio-Salicetum capreae (zespół 
wierzbówki i wierzby iwy) (Matuszkiewicz W., 2002; Matuszkiewicz J.M, 2005). 
 
Bez lilak (Syringa vulgaris) 
Krzew lub drzewo osiągające wysokość od 2-7 (10)m. Liście szerokie, jajowate  
w nasadzie płytko sercowate, rzadziej zaokrąglone. Wiecha kwiatowa gęsta, zwykle 
podwójna, rozwijają się po 2 pączki szczytowe. Kwitnie w (kwietniu) maju (Rutkowski L., 
2004) 
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Kasztanowiec zwyczajny (Aesculus hippocastanum) 
Drzewo osiągające wysokość od 15 do 25 m, roślina lecznicza. Korona wielka, gęsto 
ulistniona. Posiada liście dłoniasto złoŜone z 5-7-listków, listki siedzące, z 20-25 parami 
nerwów bocznych. Kwiaty pięciopłatkowe, grzbieciste, białe z czerwonymi i Ŝółtymi 
plamkami, zebrane w duŜe, wzniesione jak świece wiechy. Pędy ciemnobrązowe z resztkami 
kutneru. Kwitnie w maju (Rutkowski L., 2004). 
 Kasztanowiec pochodzi z Półwyspu Bałkańskiego. Jest drzewem bardzo popularnym, 
sadzonym. Ma duŜe wymagania glebowe, ale niewielkie cieplne i świetlne (Zarzycki K. , 
1984).  
 
Robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia) 
Pochodzi z Ameryki Północnej. Do Europy została sprowadzona w XVII wieku.  
W Polsce ma liczne stanowiska w wielu regionach kraju. 
 Drzewo osiąga do 25 m wysokości. Liście są złoŜone z 11-15 listków, jasnozielone,  
u nasady ogonka występują 2 ciernie. Kwiaty są białe, motylkowe, silnie pachnące, zebrane  
w zwisłe grona; strąki brązowe (Rutkowski L., 2004).  
 Gatunek pospolity w miejscach ciepłych i suchych (zarośla, zadrzewienia śródpolne), 
na glebach mezotroficznych, umiarkowanie kwaśnych (Zarzycki K. , 1984).  
 
Lipa drobnolistna (Tilia cordata) 
Drzewo osiągające wysokość od 10-25 m, roślina lecznicza. Liście pojedyncze, 
niesymetrycznie szerokosercowate z wierzchu matowo ciemnozielone, spodem blado lub 
sinozielone z kępkami rudych włosów w kątach nerwów, ząbki na brzegu, ogonki nagie. 
Młode gałązki i pączki oliwkowozielone do czerwonawych. Owoc cienkościenny z 2-3 
niewyraźnymi, podłuŜnymi Ŝebrami. Kwitnie w lipcu (Rutkowski L., 2004).  
Gatunek pospolity w całym kraju (Zarzycki K. , 1984). 
 
Wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris)  
Jest gatunkiem pospolitym i szeroko rozprzestrzenionym w Polsce, jednak w ostatnich 
dziesięcioleciach obserwowany jest spadek liczby stanowisk lub wyraźny ubytek liczebności 
osobników na stanowiskach (tendencje dynamiczne - wskaźnika E= -1; Zarzycki K. , 1984). 
Calluna vulgaris to zimotrwała krzewinka, chamefit zdrewniały- według form 
Ŝyciowych Raunkiaera, wysokości do 80 cm, o łodygach pokładających się. Liście bardzo 
  
22
drobne, igiełkowate, w czterech rzędach, gęsto pokrywające pędy. Kwiaty drobne, 
dzbanuszkowate, ciemnoróŜowe lub róŜowofioletowe, rzadko białe, wyrastające na krótkich 
szypułkach i zebrane w gęste, wielokwiatowe, szczytowe, jednostronne grona.  
Rośnie na ubogich, kwaśnych glebach, tworząc niekiedy wielkie skupiska, zwane 
wrzosowiskami (gatunek charakterystyczny dla rzędu zespołów Calluno-Ulicetalia oraz  
w świetlistych, suchych lasach sosnowych (gatunek wyróŜniający dla związku zespołów 
Dicrano-Pinion (bory sosnowe) (Matuszkiewicz W., 2002; Matuszkiewicz J. M, 2005). 
 
 
 
1.9. Cel pracy. 
 
Celem badań było: 
1. weryfikacja hipotezy zakładającej, Ŝe rosnącemu trendowi temperatury towarzyszy 
przyspieszenie terminów pojawów fenologicznych badanych gatunków na obszarze 
Polski, 
 
oraz ustalenie: 
a. od której z charakterystyk temperatury zaleŜy w największym stopniu termin 
badanych pojawów fenologicznych, 
b. czy zaleŜność terminu pojawów fenologicznych od temperatury jest taka sama dla 
wszystkich badanych pojawów i gatunków wskaźnikowych, 
c. czasowych i przestrzennych wzorców zmian terminów pojawów fenologicznych  
w badanym wieloleciu, 
d. czy zaleŜność terminu pojawów fenologicznych od czasu jest taka sama dla 
wszystkich badanych pojawów i gatunków wskaźnikowych i stała w kolejnych 
dekadach. 
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 2. Materiał i metody. 
 
2.1 Kryteria wyboru faz fenologicznych roślin wskaźnikowych dla fenologicznych pór 
roku. 
 
 
Do badania zmian w fenologii gatunków zachodzących pod wpływem zmian klimatu 
wybrano te gatunki, których fazy fenologiczne wykorzystywane są do charakterystyki 
fenologicznych pór roku (Tomaszewska T., Rutkowski Z., 1999) 
W odróŜnieniu od wyŜej wspomnianej pracy dotyczącej fenologicznych pór roku i ich 
zmienności, niniejsza praca dotyczyć będzie przede wszystkim zmian w fenologii 
poszczególnych gatunków ze szczególnym uwzględnieniem czynników klimatycznych, 
generujących te zmiany. 
Po wstępnym opracowaniu statystycznym 14 pojawów fenologicznych 10 gatunków 
wskaźnikowych, do szczegółowej analizy zmian na wykresach i mapach wybrano te gatunki, 
które w danej porze roku charakteryzowały się największą zmiennością terminów pojawów w 
badanym wieloleciu:  
w sezonie wiosennym : 
Leszczyna pospolita (Corylus avellana)- początek kwitnienia Ŝeńskich kwiatów  
Podbiał pospolity (Tussilago farfara) - początek kwitnienia 
Brzoza brodawkowata (Betula pendula) - początek listnienia 
w sezonie letnim: 
Robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia)- początek kwitnienia 
w sezonie jesiennym: 
Wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris)- początek kwitnienia 
 Brzoza brodawkowata (Betula pendula)- Ŝółknięcie liści 
 
Z pozostałych faz wskaźnikowych analizie podlegało równieŜ: kwitnienie czeremchy 
zwyczajnej (Padus avium), mniszka lekarskiego (Taraxacum officinale), lilaka pospolitego 
(Siringa vulgaris), kasztanowca zwyczajnego (Aesculus hippocastanum),  lipy drobnolistnej 
(Tilia cordata),  dojrzewanie i Ŝółknięcie liści kasztanowca zwyczajnego (Aesculus 
hippocastanum) oraz opadanie liści  brzozy brodawkowatej (Betula pendula). 
Wyniki dotyczące tych zmian, uwzględnione zostały w tabelach podsumowujących 
poszczególnych rozdziałów (tab.3., rozdz. 3.1.4.; tab. 10, rozdz.3.3.8., tab.11 , rozdz.3.4.4), 
nie podlegały natomiast szczegółowej analizie na wykresach i mapach. 
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2.2. Przyjęte definicje faz fenologicznych. 
 
KaŜda roślina nasienna po przejściu kolejnych faz rozwoju: kiełka, siewki, rośliny 
juwenilnej, znajdując się w odpowiednich warunkach środowiska, zaczyna kwitnąć,  
a następnie owocować. Czas trwania faz fenologicznych dla kaŜdego gatunku roślin jest 
róŜny. Z tego względu w obserwacjach fitofenologicznych zachodzi konieczność ścisłego 
zdefiniowania obserwowanych faz (Sokołowska, J., 1961). 
W praktyce obserwacji fenologicznych jako początek kwitnienia traktowana jest 
faza, gdy około 10% pierwszych kwiatów otwartych ukazało się na drzewach i krzewach,  
a przypadku roślin zielnych, obserwowanych masowo w ich naturalnych środowiskach - za 
początek kwitnienia, przyjmuje się pojawienie się około 10% pierwszych zupełnie 
rozwiniętych kwiatów na tym siedlisku. 
Faza kwitnienia jest fazą najczęściej obserwowaną w badaniach fitofenologicznych, 
ułatwia bowiem zwrócenie w odpowiednim momencie uwagi obserwatora na gatunek rośliny, 
który powinien wchodzić w fazę kwitnienia.  
Datę początku listnienia odnotowuje się w momencie rozpostarcia się obu połówek 
blaszki liściowej. 
Datę Ŝółknięcia liści odnotowuje się, gdy ponad 50 % liści na drzewie uległo temu 
procesowi.  
W badanym przeze mnie materiale gatunki roślin były obserwowane w tym samym 
miejscu i w większości przypadków przez tego samego obserwatora. 
Jako daną fenologiczną traktowałam datę fazy fenologicznej, zamienianą następnie na 
kolejny dzień roku ( np. 02.02 – 33 dzień roku). 
Wykorzystałam dane meteorologiczne w postaci średniej miesięcznej temperatury 
powietrza z 14 wybranych stacji meteorologicznych. 
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2.3. Kryteria wyboru stacji fenologicznych meteorologicznych i okresu badawczego,   
lokalizacja i opis stacji. 
 
Analizy były oparte na danych fenologicznych, pochodzących z 25 posterunków 
obserwacyjnych, rozmieszczonych niezbyt równomiernie na terenie całego kraju (Rys.2). 
Największe braki materiału badawczego dotyczyły obszaru centralnej części Pojezierzy oraz 
Nizin Środkowopolskich. DąŜeniem autorki było jednak uwzględnienie moŜliwie największej 
liczby stacji, na których zgromadzono wiarygodny materiał obserwacyjny. 
Teren wybrany jako miejsce obserwacji na kaŜdym posterunku fenologicznym był 
charakterystyczny dla badanego obszaru zarówno pod względem klimatu, gleby, 
ukształtowania powierzchni, zapewniał równieŜ przeciętne warunki wzrostu i rozwoju 
roślinom stanowiącym obiekt obserwacji fenologicznych. 
Obserwacje prowadzone były w sposób ciągły z roku na rok, nad raz wybranymi 
gatunkami roślin wskaźnikowych, rosnących w tych samych miejscach. KaŜdy gatunek 
reprezentowany był przez liczne osobniki. Obserwacje prowadzone były przez 
obserwatorów- rolników, którzy przesyłali arkusze fenologiczne do Zakładu 
Agrometeorologii, kilkukrotnie w ciągu roku. 
Interpretację wyników utrudniał jednak brak szczegółowych informacji na temat 
rozmiaru powierzchni badawczej oraz bliskiego otoczenia posterunku fenologicznego. 
JednakŜe tematyka pracy dotyczyła skali ogólnokrajowej, z tego względu przyjęto, Ŝe 
pominięcie aspektów mikroklimatycznych nie wpłynie istotnie na wyniki analiz. 
Przeprowadzono natomiast szczegółową analizę lokalizacji posterunków 
fenologicznych w odniesieniu do róŜnych typów regionalizacji obszaru Polski (fizyczno-
geograficznej i geobotanicznej) oraz podstawowe charakterystyki klimatyczne na 
najbliŜszych stacjach meteorologicznych (Tab.2.). 
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Tab.2. Opis lokalizacji posterunków fenologicznych i stacji meteorologicznych ( charakterystyki klimatyczne dla okresu referencyjnego  
1971-2000). 
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Tab.2. Opis lokalizacji posterunków fenologicznych i stacji meteorologicznych ( charakterystyki klimatyczne dla okresu referencyjnego 
 1971-2000). 
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Dane meteorologiczne w postaci średniej miesięcznej temperatury powietrza 
pochodziły z najbliŜszych stacji meteorologicznych IMGW (Tab.2, Rys.2.). Wybrano 14 
stacji meteorologicznych, które dopasowano do posterunków fenologicznych na zasadzie 
najbliŜszego sąsiedztwa. 
Z analizy wyłączono obszary górskie ze względu na brak dostatecznej ilości materiału 
obserwacyjnego. 
Okresem badawczym było wielolecie 1951-1990. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.2. Lokalizacja posterunków fenologicznych i stacji meteorologicznych. 
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2.4. Metody opracowania statystycznego. 
 
Prace mające na celu zbadanie ogólnych prawidłowości w procesie zmian 
fenologicznych przeprowadzono w trzech etapach. Ich wyniki charakteryzowane były 
graficznie w postaci: wykresów oraz map i statystycznie – poprzez analizę parametrów 
równania regresji. 
Do analiz statystycznych wykorzystałam w sumie 14 tys. danych fenologicznych  
(liczba gatunków* liczba pojawów fenologicznych* liczba stacji* liczba lat) oraz ok. 9 tys. 
wartości średnich temperatur miesięcy dla badanego wielolecia. 
 
ETAP PIERWSZY – wstępna analiza 
  
 We wstępnym etapie analiz wyestymowano klasyczne miary statystyczne połoŜenia: 
(średnia arytmetyczna miesięcy, najwcześniejsza data, najpóźniejsza data), rozproszenia 
(odchylenie standardowe) dla kaŜdej z 14 analizowanych faz fenologicznych dla kaŜdej z 25 
badanych stacji. 
 Wyniki miar statystycznych ujęte zostały w postaci tabel, sporządzonych dla sześciu 
wybranych do szczegółowej analizy pojawów fenologicznych (Załącznik 1.a-f) oraz sześciu 
wykresów świecowych (Rys. 3-8). Jedna tabela zbiorcza zawierała wyniki uzyskane dla 
wszystkich 14 faz fenologicznych (Tab.3.). 
 W ramach analizy przestrzennej sporządzono mapy średnich wielolecia (1951-90) oraz 
średnich dekadowych (1951-60, 1961-70, 1971-80, 1981-90) terminów poszczególnych faz 
fenologicznych dla badanych roślin wskaźnikowych w skali przestrzennej kraju, starając się 
zidentyfikować obszary z tendencją do wczesnych i późnych pojawów fenologicznych. 
Zbadano statystyczną istotność róŜnic między średnimi, wykorzystując jednoczynnikową 
analizę wariancji ANOVA z testem RIR Tukey’a. W przypadku niespełnienia warunków jej 
stosowalności, wykonano nieparametryczny test Kruskala-Wallisa oraz metodę porównań 
wielokrotnych. 
 
ETAP DRUGI 
 
Polegał na zbadaniu współzaleŜności pomiędzy dwoma zmiennymi, wyznaczeniu linii regresji 
drugiego rodzaju, oraz oszacowaniu parametrów równania regresji z wykorzystaniem dwóch 
modeli: 
  
31
• modelu korelacji- do zbadania istotności zaleŜności zmian terminów faz fenologicznych 
od zmian średniej miesięcznej temperatury w badanym okresie. W tym modelu jako zmienną 
niezaleŜną ustalono średnia miesięczną temperaturę; 
• modelu regresji - do opisania trendu zmian terminów występowania faz fenologicznych 
(zmienna zaleŜna) od czasu (lata 1951-90- zmienna niezaleŜna), wyraŜanego kierunkiem i 
wartością współczynnika kierunkowego trendu w dniach/ rok.  
Obliczono wartość współczynnika korelacji liniowej r Pearsona oraz wartość statystyki t 
dla potwierdzenia lub zaprzeczenia istotności trendu zmian fenologicznych  
w badanym wieloleciu oraz zmian terminów faz fenologicznych w zaleŜności od zmian 
średniej miesięcznej temperatury. Wnioskowanie statystyczne przeprowadzono stosując test t 
na poziomie α=0,05 i przy ; n-2= 38 stopniach swobody (40 lat okresu badawczego).  
Wyniki analizy korelacji i regresji przedstawiono takŜe w formie tabel (tab.4-9 dla 
modelu korelacji) (Zał.1.a-f- dla modelu regresji). 
 
 
ETAP TRZECI 
 
Wnioskowanie o wskaźnikowych właściwościach roślin świadczących o zmianach klimatu 
przeprowadzono na podstawie otrzymanych parametrów statystycznych: 
 
- współczynnika korelacji liniowej r Pearsona 
- współczynnika kierunkowego liniowej regresji 
 
Uzyskane wartości parametrów statystycznych pogrupowano w klasy i przedstawiono  
w histogramach. Oś wartości badanego tempa zmian (wartości współczynników kierunkowych 
trendu; dni/dekadę oraz dni/ 1oC), podzielona została na klasy (co 1 dzień), a następnie 
wyznaczono dla kaŜdej klasy liczbę obserwacji do niej naleŜących. W celu zapewnienia 
jednoznaczności zaliczania obserwacji do poszczególnych klas, przyjęto, Ŝe klasy są 
przedziałami lewostronnie domkniętymi i prawostronnie otwartymi. 
Parametry równania liniowej regresji, traktowane jako wskaźniki zmian 
przeanalizowano takŜe w skali przestrzennej kraju na mapach, niezaleŜnie od ich istotności 
statystycznej. 
W celu ułatwienia interpretacji wyników, współczynniki kierunkowe trendów, 
interpolowano na mapach, wizualizując tempo zmian fenologicznych w barwach niebiesko-
  
32
czerwonych (niebieski – przyspieszanie procesu - trendy ujemne; czerwony- opóźnianie 
procesu – trendy dodatnie). 
Interpolacja przeprowadzona została w regularnych klasach (co 1 oraz co 0,1  
w przypadku współczynnika korelacji), natomiast izolinie na mapach wyróŜniono na podstawie 
najczęstszych klas histogramu.  
Mapy opracowywano przede wszystkim z wykorzystaniem aplikacji Surfer z 
wbudowanym szerokim zestawem interpolacyjnych metod generowania regularnej siatki 
wartości. Pozwoliło to wybrać optymalny algorytm do charakteru danych wejściowych. 
W przypadku konstruowania map średnich terminów faz fenologicznych w Polsce oraz 
map zmian terminów występowania faz fenologicznych w badanym wieloleciu, a takŜe 
zaleŜność pomiędzy zmianami terminów występowania faz fenologicznych a zmianami 
średniej miesięcznej temperatury, wykorzystana została metoda krigingu. 
Mapy skonstruowane dzięki opisywanemu oprogramowaniu, umoŜliwiły ukazanie 
przestrzennych relacji i tendencji zmian fenologicznych, występujących w środowisku 
geograficznym Polski w analizowanym okresie badawczym.  
Przeprowadzone analizy statystyczne, miały wykazać kierunkowe zmiany w terminach 
występowania faz fenologicznych w Polsce, a takŜe ich związek ze zmianami średniej 
miesięcznej temperatury.  
PosłuŜyły one równieŜ oddzieleniu tego, co przypadkowe od tego, co systematyczne  
i co moŜe prowadzić do nowych zaleŜności w systemie atmosfera- biosfera.  
Ze względu na duŜą liczbę danych oraz wykorzystane w pracy metody statystycznej 
analizy danych, posłuŜono się stosownym oprogramowaniem. 
Wstępna organizacja bazy danych, wykorzystywanej w kolejnym etapie prac oraz proste 
prezentacje graficzne sporządzone zostały z wykorzystaniem arkusza kalkulacyjnego Microsoft 
Exel. Natomiast analizy statystyczne przeprowadzono z wykorzystaniem pakietu 
statystycznego STATISTICA 6.0 
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3. Wyniki badań. 
 
3.1. Charakterystyka terminów faz fenologicznych na poszczególnych stacjach  
w badanym wieloleciu. 
 
3.1.1. Charakterystyka terminów: początku kwitnienia Ŝeńskich kwiatów leszczyny 
pospolitej (Corylus avellana), początku kwitnienia podbiału pospolitego (Tussilago 
farfara), początku listnienia brzozy brodawkowatej (Betula pendula)  w sezonie 
wiosennym badanego wielolecia. 
 
Charakterystyki faz fenologicznych dokonano obliczając średnią datę tych procesów ±  
SD na poszczególnych stacjach. WyróŜniono równieŜ daty ekstremalne (najwcześniejszą/ 
najpóźniejszą). Obliczone miary statystyczne zaprezentowano na wykresach świecowych 
(Rys.3-8) oraz w tabelach (Zał.1. a-f.). 
 
 
 
 
 
Leszczyna pospolita (Corylus avellana) 
Średni termin kwitnienia leszczyny w wieloleciu 1951-90 przypadł na 16 marca. 
Największe róŜnice pomiędzy średnią wartością terminu kwitnienia pomiędzy badanymi 
stacjami sięgają 33 dni (Resko i Kartuzy). 
 Najwcześniejsze kwitnienie leszczyny (10.01.1975r.) w badanym wieloleciu wystąpiło 
na stacji w Resku. Była to konsekwencja bardzo ciepłego sezonu zimowego 1974/75. 
Natomiast najpóźniejszy termin kwitnienia (30 kwietnia), wystąpił w latach z bardzo 
chłodnymi zimami w 1963r. i 1964r. w Kartuzach oraz w Bartoszycach (1958r.).  
Spośród wszystkich badanych fenofaz, termin kwitnienia leszczyny w obrębie stacji 
charakteryzował się największą zmiennością z roku na rok. Odchylenie standardowe  
w przypadku 25 badanych stacji wahało się od 12 - Piwniczna do 23 dni - Resko (Rys.3, 
Zał.1.a).  
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Rys. 3. Średnie i ekstremalne daty kwitnienia leszczyny pospolitej w okresie 1951 – 1990. 
 Średnia 
 ±Odch.std 
 Min.-Maks. 
Re
sk
o
Pi
w
n
ic
zn
a
M
ię
dz
yr
ze
cz
O
lz
a
Te
o
fil
ów
Us
tr
o฀฀ ฀฀
O
do
la
n
ów
 
Ko
Ŝl
a
Bi
ed
rz
yc
ho
w
ic
e
St
ar
zy
ce
W
is
lic
a
Bo
br
o
w
n
ik
i
Kr
ze
sz
yc
e
M
es
zc
ze
O
st
ró
w
.
 
W
lk
p.
Ja
n
ik
o
w
o
W
ar
n
ic
e
Ka
rs
y
ś
bi
kó
w
 
Du
ch
n
ic
e
W
ę
go
rz
ew
o
 
Du
bi
cz
e 
Ce
rk
ie
w
n
e
M
ie
ln
ik
Dą
br
o
w
a 
Bi
ał
o
st
o
ck
a
Ba
rt
o
sz
yc
e
Ka
rt
u
zy
0
30
60
90
120
Ko
le
jny
 
dz
ie
n r
o
ku
st
yc
ze
n
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
lu
ty
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
m
ar
ze
c 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
kw
ie
ci
en
 
  
35
Podbiał pospolity (Tussilago farfara) 
 
Średni termin kwitnienia podbiału pospolitego w Polsce w wieloleciu 1951-90 przypadł 
na 2 kwietnia. Najwcześniej proces ten występował w Olzie (średnia wieloletnia- 18 marca), 
najpóźniej w Bartoszycach (średnia wieloletnia- 21 kwietnia). RóŜnica między tymi średnimi 
wynosi aŜ 35 dni (Rys.4, Zał.1.b). 
Natomiast najpóźniejszą datę w badanym wieloleciu (22 maja) zanotowano w 1964 r. 
na stacji: Dubicze Cerkiewne. Najwcześniej w badanym wieloleciu, podbiał zakwitł  
w Międzyrzeczu (8 luty1967r.) 
Termin kwitnienia podbiału charakteryzował się mniejszą zmiennością w obrębie stacji 
niŜ w przypadku poprzedniego pojawu. Odchylenie standardowe w przypadku 24 badanych 
stacji wahało się od 10 dni w Janikowie do 17 dni w Dąbrowie Białostockiej. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.4. Średnie i ekstremalne daty kwitnienia podbiału pospolitego w wieloleciu 1951-1990. 
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Brzoza brodawkowata (Betula pendula)-  listnienie 
W badanym wieloleciu proces listnienia brzozy brodawkowatej występował  
w trzeciej dekadzie kwietnia na większości stacji z wyjątkiem Międzyrzecza, Olzy i stacji 
Karsy, gdzie średnia data listnienia przypadła w drugiej dekadzie kwietnia. Te regiony kraju 
charakteryzowały się najwcześniejszym średnim terminem listnienia (Rys.5). 
Natomiast najpóźniej - w pierwszej dekadzie maja, proces listnienia rozwijał się  
w Wielkopolsce (Bobrowniki, Meszcze) oraz na północnym- wschodzie (Dąbrowa 
Białostocka). Największe róŜnice pomiędzy średnią wartością terminu kwitnienia pomiędzy 
badanymi stacjami sięgają 25 dni (Olza i Bobrowniki), a średnia data listnienia w wieloleciu 
1951-90 dla 25 stacji przypadła na 28 kwietnia.W porównaniu do faz wczesnowiosennych 
(kwitnienie Ŝeńskich kwiatów leszczyny pospolitej, kwitnienie podbiału), proces ten w obrębie 
stacji charakteryzował się stosunkowo umiarkowaną zmiennością (odchylenie standardowe SD  
≈ 11 dni). Najbardziej zmienny proces listnienia zaobserwowano na stacji w Kartuzach  
i Ustroniu (odchylenie standardowe SD > 13 dni), najmniej zmienny zaś proces ten był  
w  Meszczach (odchylenie standardowe SD = 7dni)(Rys.5, Zał.1.c). 
Najwcześniejszą datę listnienia brzozy brodawkowatej w badanym wieloleciu 
zanotowano na stacji: Międzyrzecz (10 marca 1990r.) oraz w Ostrowie Wielkopolskim (20 
marca 1990 r.) i na stacji Karsy (20 marca 1990 r.). Daty te były konsekwencją najcieplejszego 
okresu zimowego na przełomie lat 80/90-tych w badanym wieloleciu. Natomiast najpóźniej 
proces ten wystąpił w Janikowie (31 maja 1955 r.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.5. Średnie i ekstremalne daty listnienia brzozy brodawkowatej w Polsce w latach 1951-1990. 
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3.1.2. Charakterystyka terminów fazy fenologicznej początku kwitnienia robinii 
akacjowej (Robinia pseudoacacia) w sezonie letnim badanego wielolecia. 
 
Średni termin kwitnienia akacji w wieloleciu 1951-1990 przypadł na 9 czerwca. 
Najwcześniejsze kwitnienie akacji (1 maja 1968r.) wystąpiło na stacji w Bartoszycach. 
Natomiast najpóźniejszy termin kwitnienia (16 lipca 1987r.), wystąpił na północy Polski  
(Kartuzy).  
Termin kwitnienia robinii charakteryzował się umiarkowaną zmiennością danych  
w badanym wieloleciu. Odchylenie standartowe w przypadku 25 badanych stacji wahało się od 
7 dni (Odolanów, Bobrowniki) do 15 dni (Dąbrowa Białostocka), a największe róŜnice 
pomiędzy średnią wartością terminu kwitnienia pomiędzy badanymi stacjami sięgają 20 dni 
(Olza i Kartuzy) (Rys.6., Zał.1.d.).  
 
 
Robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.6. Średnie i ekstremalne daty kwitnienia robinii akacjowej w okresie 1951 – 1990. 
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3.1.3. Charakterystyka terminów faz fenologicznych początku kwitnienia wrzosu 
zwyczajnego (Calluns vulgaris), Ŝółknięcia liści brzozy brodawkowatej (Betula  pendula) 
 w sezonie jesiennym badanego wielolecia. 
 
Średni termin kwitnienia wrzosu w wieloleciu 1951-1990 przypadł na 4 września. 
Maksymalna róŜnica pomiędzy wartościami średnimi sięga 45 dni. Najwcześniejsze kwitnienie 
wrzosu (15 lipca 1970r.) wystąpiło w Dąbrowie Białostockiej, natomiast najpóźniejsze 30 
październik 1967r. oraz 1973 r. na stacji Karsy.  
Kwitnienie wrzosu zwyczajnego charakteryzowało się umiarkowaną zmiennością 
terminów w badanym wieloleciu. Odchylenie standardowe kształtowało się od 5-6 dni na 
stacjach: Ustroń, Odolanów, Teofilów do 15-19 dni na stacjach: Bartoszyce Dąbrowa 
Białostocka, Krzeszyce, Karsy (Rys. 7, Zał.1.e). 
 
 
Wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Rys.7. Średnie i ekstremalne daty kwitnienia wrzosu zwyczajnego w okresie 1951 – 1990. 
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Brzoza brodawkowata (Betula pendula) – Ŝółknięcie liści 
W porównaniu do fazy wiosennej tego gatunku, proces Ŝółknięcia charakteryzował się 
większą zmiennością (odchylenie standardowe dla 25 stacji SD = 16 dni) (Rys.8.Zał.1.f). 
Średnia data Ŝółknięcia w badanym wieloleciu przypadła na 1 października. Najwcześniej 
Ŝółknięcie rozpoczynało się na południowym – zachodzie (Olza- pierwsza dekada września)  
i północnym – wschodzie (Węgorzewo- pierwsza dekada września; Bartoszyce – druga dekada 
września). Natomiast najpóźniej proces Ŝółknięcia rozwijał na Wielkopolsce (Ostrów 
Wielkopolski, Odolanów - druga dekada października). Największe róŜnice pomiędzy średnią 
wartością terminu kwitnienia pomiędzy badanymi stacjami sięgają 43 dni (Węgorzewo  
i Odolanów). 
Najmniejszą zmiennością proces ten charakteryzował się w centrum oraz na 
południowym – zachodzie (Meszcze, Teofilów, Biedrzychowice; odchylenie standardowe 
SD<7dni). Najbardziej zmienne Ŝółknięcie brzozy brodawkowatej (odchylenie standardowe 
SD>19 dni) wystąpiło na Mazurach (Bartoszyce) i Śląsku (Olza) (Rys.8; Zał.1.f).  
Najwcześniejszą datę Ŝółknięcia brzozy brodawkowatej – 6 sierpnia, zanotowano na 
stacjach: Bartoszyce (1983, 1985 r.), Dubicze Cerkiewne (1963 r.), Międzyrzecz (1990 r.), 
Olza (1972, 1973 r.)  
Natomiast najpóźniej proces ten wystąpił w Krzeszycach (5 listopada 1984 r.)(Rys.8.). 
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Rys.8. Średnie i ekstremalne daty Ŝółknięcia liści brzozy brodawkowatej w Polsce 
 w latach 1951-1990. 
 
  
40
 
3.1.4. Podsumowanie rozdziałów 3.1.1 – 3.1.3. 
 
Średnie daty pojawów fenologicznych wybranych gatunków dobrze odzwierciedlają 
sezonowy rozwój wegetacji i następowanie po sobie kolejnych fenologicznych pór roku. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Spośród 14 pojawów fenologicznych, wskaźnikowych dla fenologicznych pór roku  
(tab.3.) do szczegółowej charakterystyki zmian - na wykresach i mapach,  wybrano te gatunki, 
które w danej porze roku charakteryzowały się największą zmiennością terminów pojawów w 
badanym wieloleciu (największe odchylenie standardowe) i następującymi średnimi 
wieloletnimi: 
 
w sezonie wiosennym : 
Leszczyna pospolita (Corylus avellana)-  początek kwitnienia Ŝeńskich kwiatów – 16 marca 
Podbiał pospolity (Tussilago farfara) - początek kwitnienia – 2 kwietnia 
Brzoza brodawkowata (Betula pendula) - początek listnienia – 27 kwietnia 
 
w sezonie letnim: 
Robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia)- początek kwitnienia – 9 czerwca 
Tab.3. Średnie i ekstremalne terminy fenofaz w okresie 1951 – 1990. 
 
 
Faza fenologiczna
Średni termin 
(dzień roku)
Średnia data Najwcześniejszy 
termin     (dzień 
roku)
Najpózniejszy termin 
(dzień roku)
Odch. Stand.           
(dni)
Leszczyna pospolita -kwitnienie 75 16-03 10 120 20
Podbiał pospolity - kwitnienie 92 2-04 39 142 16
Czeremcha zwyczajna - kwitnienie 125 5-05 85 162 10
Mniszek lekarski - kwitnienie 119 29-04 70 154 11
Brzoza brodawkowata - listnienie 117 27-04 69 151 11
Lilak pospolity - kwitnienie 134 14-05 100 173 9
Kasztanowiec zwyczajny - kwitnienie 134 14-05 100 173 8
Robinia akacjowa - kwitnienie 160 9-06 121 197 12
Lipa drobnolistna - kwitnienie 180 29-06 140 209 10
Kasztanowiec zwyczajny - dojrzewanie 261 18-09 215 302 14
wrzos zwyczajny - kwitnienie 247 4-09 196 303 16
Kasztanowiec zwyczajny - Ŝółknięcie 276 3-10 220 308 14
Brzoza brodawkowata - Ŝółknięcie 274 1-10 218 309 16
Brzoza brodawkowata - opadanie 291 18-10 227 334 16
Statystyki opisowe dla wszystkich stacji (25)
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w sezonie jesiennym: 
Wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris) - początek kwitnienia – 4 września 
Brzoza brodawkowata (Betula pendula)- Ŝółknięcie liści – 1 października 
 
 
 Spośród wszystkich analizowanych fenofaz największą zmiennością charakteryzowały 
się wczesnowiosenne fenofazy (początek kwitnienia Ŝeńskich kwiatów Corylus avellana –
SD=20 dni, początek kwitnienia Tussilago farfara -SD=16 dni. Zmienne były równieŜ fazy 
jesienne: początek kwitnienia Calluns vulgaris, Ŝółknięcie liści Betula  pendula –SD=16 dni. 
Zdecydowanie mniejszą zmiennością charakteryzowały się fazy późnowiosenne: początek 
kwitnienia Syringa vulgaris - SD=9 dni, początek kwitnienia Aesculus hippocastanum - SD=8 
dni. 
Warto podkreślić, Ŝe w przypadku niektórych gatunków róŜnice średnich wieloletnich 
terminu pojawu fenologicznego mogą regionalnie róŜnić się od 20 do 45 dni (robinia akacjowa 
– początek kwitnienia i wrzos zwyczajny – początek kwitnienia). 
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3.2. Zmienność przestrzenna terminów faz fenologicznych w badanym wieloleciu  
i w kolejnych dekadach wielolecia 1951-1990. 
 
 
3.2.1. Zmienność przestrzenna terminów faz fenologicznych w sezonie wiosennym badanego 
wielolecia i w kolejnych dekadach wielolecia 1951-1990. 
 
Leszczyna pospolita (Corylus avellana) 
W wieloleciu 1951-1990 pod względem terminu kwitnienia leszczyny obszar Polski był 
podzielony na trzy zasadnicze regiony. 
Najwcześniej (w pierwszej dekadzie marca) kwitnienie pojawiło się na północnym -
zachodzie (Resko), zachodzie (Międzyrzecz, Koźla), południu (Ustroń, Piwniczna, Olza)  
i lokalnie w nizinnej części Polski (Odolanów, Teofilów). 
 Następnie w kierunku północno wschodnim – obszar drugi kwitnienia - w drugiej 
dekadzie marca - pozostała część pojezierzy i nizin (Warnice, Starzyce, Krzeszyce, Janikowo, 
Ostrów Wielkopolski, Bobrowniki, Meszcze) oraz Małopolska (Wiślica) i Podkarpacie (Karsy) 
oraz obszar trzeci- kwitnienie w trzeciej dekadzie marca głównie w północno-wschodniej 
części kraju (Dąbrowa Białostocka, Mielnik, Węgorzewo, Bartoszyce) oraz na stacji śbików 
Duchnice z opóźnieniem do pierwszej dekady kwietnia na stacji w Kartuzach (Rys.9, Zał.1.a). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 9. Średnie terminy zakwitania leszczyny w wieloleciu 1951-1990. 
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Do analizy zróŜnicowania średnich dat kwitnienia leszczyny w badanym wieloleciu i kolejnych 
jego dekadach wykorzystano metodę analizy wariancji ANOVA oraz test RIR-Tukeya (1951-
1960, 1961-1970, 1971-1980), a w przypadku niespełnienia warunków stosowalności analizy 
wariancji ANOVA, zastosowano alternatywny test Kruskala-Wallisa oraz metodę porównań 
wielokrotnych (1951-1990, 1981-1990).  
W badanym wieloleciu oraz kolejnych jego dekadach istotne zróŜnicowanie średnich 
dat fenofaz występowało na stacjach, reprezentujących termin fenofazy w obrębie 
najwcześniejszej i najpóźniejszej dekady. Jednocześnie zróŜnicowanie średnich dat fenofaz na 
stacjach reprezentujących termin kwitnienia w tej samej dekadzie był najczęściej nieistotny 
statystycznie (wynik testu Tukay’a lub metody porównań wielokrotnych p >0,05). Największe 
zróŜnicowanie terminów wystąpiło w dekadzie 1971-1980.  
Kierunek zakwitania leszczyny był zgodny w kolejnych dekadach badanego wielolecia, 
proces ten rozpoczynał się na południowym – zachodzie i przesuwał się ku północnemu- 
wschodowi. Porównując średnie terminy konsekutywnych dekad, wyraźnie zaznacza się proces 
przyspieszania terminu kwitnienia w badanym wieloleciu. Pierwsze dwie dekady 
charakteryzowały się późniejszym terminem kwitnienia niŜ okresy 1971-1980 i 1981-1990. 
W latach 1951-1960 proces kwitnienia występował najwcześniej w Polsce północno- 
zachodniej i zachodniej (Resko, Starzyce, Międzyrzecz, Koźla) oraz na stacji Teofilów i na 
południu (Ustroń, Piwniczna) - w pierwszej dekadzie marca. ZróŜnicowanie między średnimi 
na tych stacjach było nieistotne statystycznie (p >0,05). Kwitnienie leszczyny w drugiej 
połowie marca obejmowało pozostałą część pojezierzy i nizin (Krzeszyce, Janikowo, Ostrów 
Wielkopolski, Bobrowniki, Meszcze, Biedrzychowice) oraz Małopolskę i Podkarpacie 
(Wiślica, Karsy, Olza). W pozostałych regionach kraju, proces występował nieco później –  
w trzeciej dekadzie marca (Kartuzy, śbików Duchnie, Mielnik) oraz lokalnie na zachodzie 
(Warnice). Najpóźniej (w pierwszej dekadzie kwietnia) kwitnienie pojawiło się na obszarze 
północno- wschodniej Polski (Dąbrowa Białostocka, Dubicze Cerkiewne, Węgorzewo, 
Bartoszyce). ZróŜnicowanie między średnimi na tych stacjach było nieistotne statystycznie (p 
>0,05). Najistotniej róŜniły się one w stosunku do średnich na stacjach z obszaru kwitnienia  
w pierwszej dekadzie marca (Resko, Starzyce, Międzyrzecz, Teofilów, Ustroń, Piwniczna; 
Rys.10). 
Następna dekada 1961-1970 była najpóźniejszą dekadą w badanym wieloleciu pod 
względem terminu zakwitania leszczyny. Na przewaŜającym obszarze kraju kwitnienie 
występowało w trzeciej dekadzie marca i pierwszej dekadzie kwietnia (Polska północna, 
północno- wschodnia, wschodnia, na nizinach (Janikowo, Ostrów Wielkopolski, Bobrowniki, 
  
44
Meszcze) oraz na zachodzie (Warnice). W Polsce północno-zachodniej i południowo- 
zachodniej oraz na stacjach: Odolanów, Wiślica, leszczyna zakwitała w drugiej dekadzie 
marca. Tylko na południu (Piwniczna, Ustroń) kwitnienie wystąpiło w pierwszej dekadzie 
marca. Istotne zróŜnicowanie między średnimi wystąpiło głównie na stacjach: Międzyrzecz, 
Teofilów, Olza , Piwniczna, a stacjami : Kartuzy, Węgorzewo, Dąbrowa Białostocka, Dubicze 
Cerkiewne, Warnica (p <0,05)(Rys.11). 
W przeciwieństwie do poprzedzającego dziesięciolecia, dekada 1971-1980, 
charakteryzowała się najwcześniejszym średnim terminem kwitnienia w badanym wieloleciu, 
przy czym była ona najbardziej zróŜnicowana przestrzennie pod względem terminów 
kwitnienia w stosunku do pozostałych dekad. W Polsce północno-zachodniej leszczyna 
zakwitała średnio nawet w drugiej (Resko), a na południu  (Piwniczna ,Olza, Ustroń) i lokalnie 
na nizinach  (Odolanów, Teofilów) w trzeciej dekadzie lutego. Nieco później (w pierwszej 
dekadzie marca) kwitnienie pojawiło się w Polsce zachodniej (Międzyrzecz, Koźla). Natomiast 
w części nizinnej (śbików Duchnice, Meszcze), na wyŜynach (Wiślica), Podkarpaciu (Karsy) 
oraz  w Dąbrowie Białostockiej, kwitnienie występowało w drugiej dekadzie marca. Pozostała 
część kraju (Polska północno-wschodnia i wschodnia) objęta była terminem kwitnienia  
w trzeciej dekadzie marca z opóźnieniem do pierwszej dekady kwietnia w Kartuzach (Rys.12). 
W ostatnim wieloleciu badanego okresu 1981-90, nastąpiło nieznaczne opóźnienie 
kwitnienia w stosunku do poprzedzającej dekady. Zwiększył się obszar zakwitania w pierwszej 
dekadzie kwietnia na północy (Kartuzy, Bartoszyce) oraz na Podlasiu (Dąbrowa Białostocka). 
Obszar zakwitania w najwcześniejszym terminie (trzecia dekada lutego), został zredukowany 
do trzech stacji (Resko, Międzyrzecz, Olza) na rzecz kwitnienia w pierwszej dekadzie marca 
(Odolanów, Teofilów, Ustroń, Piwniczna – przesunięcie terminu kwitnienia z trzeciej dekady 
lutego do pierwszej dekady marca)(Warnice, Starzyce - przesunięcie terminu kwitnienia  
z drugiej do pierwszej dekady marca)(Rys.13). 
W pozostałych regionach termin kwitnienia pozostał bez zmian (Ostrów Wielkopolski, 
Meszcze, Wiślica, Karsy -druga dekada marca; Węgorzewo, Mielnik - trzecia dekada marca). 
Istotne zróŜnicowanie między średnimi wystąpiło pomiędzy stacjami z obszarów  
o najwcześniejszym (m.in. Resko, Międzyrzecz, Olza) i najpóźniejszym terminem zakwitania 
(m.in. Kartuzy, Bartoszyce, Dąbrowa Białostocka). 
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Rys.10. Średnie terminy zakwitania leszczyny w wieloleciu 1951-1960. 
 
Rys.11. Średnie terminy zakwitania leszczyny w wieloleciu 1961-1970. 
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Rys.12. Średnie terminy zakwitania leszczyny w wieloleciu 1971-1980. 
 
Rys.13. Średnie terminy zakwitania leszczyny w wieloleciu 1981-1990. 
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Podbiał pospolity (Tussilago farfara) 
 
 
W południowej połowie kraju (z wyjątkiem stacji Odolanów i Bobrowniki), na 
północnym – zachodzie (Resko) i zachodzie (Krzeszyce, Międzyrzecz), kwitnienie 
występowało w trzeciej dekadzie marca.  
Opóźnianie procesu następowało w kierunku północnym, przez pierwszą dekadę 
kwietnia w Wielkopolsce i na Kujawach, południowym Podlasiu (Mielnik) oraz na Mazurach 
(Węgorzewo), następnie drugą dekadę kwietnia w Polsce północnej (Kartuzy), zachodniej 
(Warnice) i wschodniej (Dąbrowa Białostocka, Dubicze Cerkiewne), po trzecią dekadę 
kwietnia na stacji: Bartoszyce (Rys.14). 
Najpóźniejszym średnim terminem zakwitania podbiału w wieloleciu, jak i w jego 
kolejnych dekadach, charakteryzowała się północno-wschodnia część Polski, 
najwcześniejszym południe i zachód Polski. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.14. Średnie terminy zakwitania podbiału pospolitego w wieloleciu 1951-1990. 
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Do zbadania statystycznej istotność róŜnic między średnimi wykorzystano 
nieparametryczny test Kruskala-Wallisa oraz metodę porównań wielokrotnych. Wyniki analizy 
wariancji wykazały, Ŝe w kolejnych dekadach średnie daty róŜniły się istotnie w skali 
przestrzennej kraju (p < 0,05). Największe zróŜnicowanie pomiędzy średnimi wystąpiło na 
stacjach z obszarów skrajnych terminów kwitnienia. Jednocześnie zróŜnicowanie średnich na 
stacjach reprezentujących termin kwitnienia w tej samej dekadzie był najczęściej nieistotny 
statystycznie (p >0,05). 
Największe zróŜnicowanie terminów wystąpiło w dekadzie 1971-1980.  
W pierwszej dekadzie badanego wielolecia (1951-1960) średni termin kwitnienia 
podbiału przypadał na trzecią dekadę marca na przewaŜającym obszarze Polski. Obszar 
kwitnienia w pierwszej dekadzie kwietnia obejmował Wielkopolskę (Odolanów, Bobrowniki, 
Teofilów), Kujawy (Janikowo) oraz Mazury (Węgorzewo)(Rys.15). ZróŜnicowanie średnich 
dat na tych stacjach było nieistotne statystycznie. Późniejsze kwitnienie - w drugiej i trzeciej 
dekadzie kwietnia, wystąpiło w Polsce Północnej (Kartuzy), Północno-wschodniej (Bartoszyce, 
Dubicze Cerkiewne i Mielnik- druga dekada kwietnia; Dąbrowa Białostocka – trzecia dekada 
kwietnia) oraz na zachodzie (Warnice –kwitnienie w drugiej dekadzie kwietnia (nieistotne 
zróŜnicowanie średnich). W badanej dekadzie, średnim terminem kwitnienia róŜniła się od 
pozostałych stacji najistotniej Dąbrowa Białostocka (p < 0,05). 
W wieloleciu 1961-1970 nastąpiło opóźnienie procesu, szczególnie w centralnej części 
Polski w stosunku do ubiegłej dekady. Zwiększył się obszar kwitnienia podbiału w pierwszej 
dekadzie kwitnienia (dodatkowo Ostrów Wielkopolski, Meszcze, Karsy, Wiślica, 
Biedrzychowice), jednocześnie zmniejszył się obszar kwitnienia w trzeciej dekadzie marca 
(południe i południowy- zachód – Ustroń, Olza praz Polska zachodnia: Krzeszyce, 
Międzyrzecz, Resko)(Rys.16). 
Zwiększył się takŜe obszar kwitnienia w drugiej dekadzie kwietnia (dodatkowo: 
Węgorzewo, Dąbrowa Białostocka). Najpóźniejsze kwitnienie – w trzeciej dekadzie kwietnia 
wystąpiło w Polsce północnej (Kartuzy) i wschodniej (Dubicze Cerkiewne). 
Na obszarach górskich częściowo przesunął się termin zakwitania z trzeciej do drugiej 
dekady marca (Piwniczna). 
ZróŜnicowanie średnich na stacjach reprezentujących termin kwitnienia w tej samej 
dekadzie było nieistotne statystycznie (p >0,05). Natomiast największe zróŜnicowanie średnich 
wystąpiło pomiędzy stacjami: Olza, Ustroń, Piwniczna, Resko, a stacjami: Kartuzy, Dubicze 
Cerkiewne. 
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Lata 1971-1980, stanowiły najwcześniejszą dekadę badanego wielolecia. Była to 
równieŜ dekada największego zróŜnicowanie terminów kwitnienia.  
Istotne zróŜnicowanie średnich dat (p <0,05) występowało szczególnie pomiędzy 
stacjami reprezentujących termin kwitnienia w róŜnych dekadach miesiąca. ZróŜnicowanie 
terminu kwitnienia w obrębie tej samej dekady miesiąca było nieistotne statystycznie. 
W Polsce południowej (Olza, Ustroń, Piwniczna), północno-zachodniej (Resko) oraz lokalnie 
na nizinach (Meszcze), kwitnienie podbiału wystąpiło juŜ w drugiej dekadzie marca (nieistotne 
statystycznie zróŜnicowanie średnich)(Rys.17).  
W północno- wschodniej i wschodniej Polsce nastąpiło przesunięcie kwitnienia  
z drugiej do pierwszej dekady kwietnia (Węgorzewo, Mielnik) oraz z trzeciej do drugiej 
dekady kwietnia (Kartuzy, Dubicze Cerkiewne). Na niektórych stacjach zanotowano jednak  
w tej dekadzie opóźnienie procesu – Bartoszyce (z drugiej do trzeciej dekady kwietnia), 
Biedrzychowice (z trzeciej dekady marca do pierwszej dekady kwietnia). 
W ostatniej dekadzie badanego wielolecia (1981-1990) nastąpiło niewielkie opóźnienie 
procesu kwitnienia. Na przewaŜającym obszarze kraju (17 stacji) proces ten występował  
w trzeciej dekadzie marca (Resko, Krzeszyce, Odolanów, Teofilów, Wiślica, Karsy, Ustroń)  
i pierwszej dekadzie kwietnia (Warnice, Starzyce, Janikowo, Ostrów Wielkopolski, 
Boborowniki, Biedrzychowice, śbików Duchnice, Mielnik, Węgorzewo, Piwniczna)(Rys.18). 
Najpóźniej w badanym wieloleciu kwitnienie występowało w Polsce północno- 
wschodniej (Bartoszyce, Dąbrowa Białostocka – trzecia dekada kwietnia) . 
Najwcześniejsze kwitnienie, w drugiej dekadzie marca, wystąpiło na stacjach: 
Międzyrzecz, Meszcze, Olza. 
Właśnie pomiędzy regionami skrajnych terminów kwitnienia, zróŜnicowanie pomiędzy 
średnimi było najbardziej istotne statystycznie (metoda porównań wielokrotnych p <0,05). 
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Rys.15. Średnie terminy zakwitania podbiału pospolitego w Polsce w latach 1951-1960. 
 
Rys.16. Średnie terminy zakwitania podbiału pospolitego w Polsce w latach 1961-1970. 
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Rys. 17. Średnie terminy zakwitania podbiału pospolitego  w Polsce w latach 1971-1980. 
Rys.18. Średnie terminy zakwitania podbiału pospolitego w Polsce w latach 1981-1990. 
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Brzoza brodawkowata (Betula pendula) listnienie 
 
 
 
 
 W wieloleciu 1951-1990 na przewaŜającym obszarze Polski termin listnienia brzozy 
brodawkowatej przypadał średnio na trzecią dekadę kwietnia. Tylko na pojedynczych stacjach 
z najcieplejszych klimatycznie regionów Polski, listnienie pojawiało się wcześniej- w drugiej 
dekadzie kwietnia (Międzyrzecz, Olza, Karsy). Najpóźniejszy termin listnienia w wieloleciu 
przypadał na pierwszą dekadę maja i wystąpił w Dąbrowie Białostockiej, Bobrownikach  
i Meszczach (Rys.19).  
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.19. Średnie terminy listnienia brzozy brodawkowatej w Polsce w latach 1951-1990. 
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 Wyniki testu Kruskala-Wallisa wykazały, Ŝe w kolejnych dekadach średnie daty róŜniły 
się istotnie w skali przestrzennej kraju (p < 0,05). Proces listnienia brzozy brodawkowatej 
charakteryzował się jednak najmniejszym zróŜnicowaniem wartości średnich w badanym 
wieloleciu spośród wszystkich faz sezonu wiosennego. 
 W kolejnych dekadach badanego wielolecia, przewaŜająca cześć obszaru Polski objęta 
była terminem listnienia w obrębie jednej dekady miesiąca (średnio- trzecia dekada kwietnia). 
ZróŜnicowanie średnich na stacjach reprezentujących termin kwitnienia w tej samej dekadzie 
było najczęściej nieistotne statystycznie (p >0,05).  
 Średni termin listnienia brzozy brodawkowatej w okresie 1951-1960 na 
przewaŜającej części PobrzeŜy i Pojezierzy oraz w południowej części Polski przypadał na 
pierwszą dekadę maja (z wyjątkiem zachodniej części Pojezierza Południowobałtyckiego, 
stacje: Warnice, Krzeszyce, Międzyrzecz- gdzie listnienie wystąpiło w trzeciej dekadzie 
kwietnia) podobnie jak na nizinach ( m.in. Teofilów, Biedrzychowice) i południowym 
wschodzie i wschodzie kraju (Rys.20.).  
Szczególnie dwie stację wykazywały istotne zróŜnicowanie średnich w stosunku do 
reszty stacji. Karsy, gdzie zaobserwowano najwcześniejszy termin listnienia w drugiej dekadzie 
kwietnia i Bobrowniki- z terminem listnienia w drugiej dekadzie maja.  
Kolejna dekada - 1961-1970 - charakteryzowała się wcześniejszym średnim terminem 
listnienia w stosunku do minionej - prawie cała Polska znajdowała się w zasięgu listnienia w 
trzeciej dekadzie kwietnia, tylko na północnym – wschodzie (Dąbrowa Białostocka, Dubicze 
cerkiewne, Węgorzewo) oraz na stacjach : Resko, Koźla, Meszcze - termin nie zmienił się 
(listnieie w pierwszej dekadzie maja)(Rys.21.). Najwcześniej w badanej dekadzie (w drugiej 
dekadzie kwietnia) listnienie pojawiło się w Olzie i Międzyrzeczu.  
Średnie terminy listnienia w Dąbrowie Białostockiej i Bobrownikach istotnie róŜniły się 
od średnich terminów listnienia Olzie i Międzyrzeczu (p <0,05).  
W okresie 1971-1980 na zachodzie (Krzeszyce, Koźla) i północy kraju (Kartuzy) 
wystąpiło opóźnienie procesu listnienia do pierwszej a lokalnie w centrum nawet do drugiej 
dekady maja (Bobrowniki) (istotne zróŜnicowanie średniej daty w porównaniu do reszty stacji 
p<0,05) (Rys.22). 
Listnienie w pierwszej dekadzie maja pojawiło się takŜe na stacjach: Meszcze, śbików 
Duchnice, Węgorzewo, Dąbrowa Białostocka. Natomiast w Olzie i Karsach- termin listnienia 
przypadł na drugą dekadę kwietnia).  
W wieloleciu 1981-1990 wczesny termin listnienia w Olzie został jeszcze 
przyspieszony do pierwszej dekady kwietnia. Wczesne listnienie (druga dekada kwietnia) 
  
54
wystąpiło w tym okresie równieŜ lokalnie na zachodzie (Starzyce, Międzyrzecz), północy 
(Kartuzy) oraz na nizinach (Ostrów Wielkopolski). Na przewaŜającym obszarze kraju listnienie 
pojawiło się w trzeciej dekadzie kwietnia. Późny termin listnienia (pierwsza dekada maja) 
pojawił się w okresie 1981-1990 tylko lokalnie (Mielnik, Meszcze, Bobrowniki). Istotne 
zróŜnicowanie pomiędzy średnimi datami wystąpiło pomiędzy stacjami: Olza a Mielnik  
i Bobrowniki (p<0,05)(Rys.23.).  
W kolejnych dekadach badanego wielolecia listnienie brzozy obejmowało obszar 
naszego kraju w kierunku zbliŜonym do równoleŜnikowego. Warto zaznaczyć równieŜ, Ŝe 
obszary najwcześniejszego listnienia nie występowały w kolejnych dekadach w tym samym 
rejonie.  
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Rys.20. Średnie terminy listnienia brzozy 
brodawkowatej w Polsce w latach 1951-1960. 
 
Rys.21. Średnie terminy listnienia brzozy 
brodawkowatej w Polsce w latach 1961-1970. 
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Rys.22. Średnie terminy listnienia brzozy 
brodawkowatej w Polsce w latach 1971 1980. 
Rys.23. Średnie terminy listnienia brzozy 
brodawkowatej w Polsce w latach 1981-1990. 
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3.2.2. Zmienność przestrzenna terminów faz fenologicznych w sezonie letnim badanego 
wielolecia i w kolejnych dekadach wielolecia 1951-90. 
 
 
 
 
 
Robinia akacjowa ( Robinia pseudoacacia) 
 
W wieloleciu 1951-90 na przewaŜającym obszarze Polski (18 stacji) kwitnienie robinii 
akacjowej występowało w pierwszej dekadzie czerwca. Proces postępował w kierunku 
północnym: Resko, Bartoszyce, Węgorzewo – druga dekada czerwca i Kartuzy - trzecia dekada 
czerwca (istotne zróŜnicowanie średniej w stosunku do większości stacji p< 0,05). Kwitnienie 
w drugiej dekadzie czerwca występowało równieŜ w południowo-zachodnich 
(Biedrzychowice), południowych (Piwniczna) i wschodnich (Mielnik) regionach kraju 
(Rys.24). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 24. Średnie terminy zakwitania robinii akacjowej w Polsce w wieloleciu 1951-1990. 
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W pierwszej dekadzie badanego wielolecia 1951-1960, kwitnienie rozpoczynało się na 
wschodzie Polski (Dąbrowa Białostocka, Dubicze Cerkiewne), lokalnie na Pojezierzach 
(Krzeszyce) oraz na stacjach: Bobrowniki, Wiślica, Olza – w pierwszej dekadzie czerwca.  
Na przewaŜającym obszarze Polski (14 stacji) proces ten rozwijał się nieco później- w drugiej 
dekadzie czerwca. Natomiast najpóźniej – w trzeciej dekadzie czerwca, kwitnienie 
występowało na północy (Kartuzy, Bartoszyce, Resko) i południu kraju (Piwniczna)(Rys.25). 
Istotnie zróŜnicowanie zaobserwowano przede wszystkim pomiędzy regionami, gdzie proces 
ten rozwijał się najwcześniej (w pierwszej dekadzie czerwca), a północnym obszarem kraju  
(Kartuzy, Bartoszyce, Resko)- gdzie kwitnienie rozwinęło się najpóźniej (p <0,05). 
Jednocześnie, róŜnice pomiędzy średnimi datami na stacjach reprezentujących termin 
kwitnienia w obrębie tej samej dekady miesiąca, były nieistotne statystycznie (p>0,05. 
 W kolejnej dekadzie 1961-1970 zwiększył się obszar kwitnienia w pierwszej dekadzie 
czerwca, który objął swym zasięgiem wschodnie (Dąbrowa Białostocka, Dubicze Cerkiewne)  
i centralne regiony kraju (m.in. śbików Duchnice, Ostrów Wielkopolski , Odolanów), a takŜe 
Podkarpacie (Olza, Karsy)  i wyŜyny (Wiślica). W pozostałych regionach kraju: na północy 
Kartuzy, Bartoszyce, Węgorzewo) , Pojezierzach i Nizinach, a takŜe w południowych 
regionach kraju  (Piwniczna , Ustroń) kwitnienie robinii pojawiło się w drugiej dekadzie 
czerwca. Najpóźniej w badanym wieloleciu zakwitanie akacji zaobserwowano  
w Biedrzychowicach (trzecia dekada czerwca). Termin ten istotnie róŜnił się w odniesieniu do 
stacji: Dąbrowa Białostocka, Dubicze Cerkiewne, Krzeszyce, Bobrowniki, Karsy, Olza 
(p<0,05) (Rys.26.). 
W kolejnej dekadzie 1971-1980 proces przyspieszania terminów kwitnienia pogłębiał 
się, jednakŜe charakteryzował się on brakiem istotnego zróŜnicowanie średnich terminów w 
skali przestrzennej kraju. Na wszystkich stacjach proces kwitnienia robinii akacjowej rozwijał 
się w zbliŜonym terminie, dlatego wynik testu Kruskala Wallisa był nieistotny statystycznie (p 
> 0,05). Przy dekadowym rozbiciu miesiąca - południowa połowa kraju wraz z zachodnią 
częścią Pojezierzy (m.in. Warnice, Krzeszyce, Międzyrzecz) i Wysoczyzną Podlasko - 
Białoruską (Dąbrowa Białostocka, Dubicze Cerkiewne), objęta była terminem kwitnienia 
robinii w pierwszej połowie czerwca (16 stacji). Natomiast na północy kraju (Kartuzy, 
Bartoszyce), w centralnej części nizin (Meszcze) oraz lokalnie na wschodzie kraju (Mielnik), 
kwitnienie pojawiło się nieco później- w drugiej dekadzie czerwca (Rys.27) .  
 Wielolecie 1981-1990, było najwcześniejszą z badanych dekad. Na dziesięciu stacjach  
(m.in. Starzyce, Międzyrzecz,  śbików Duchnice, Wiślica) średnia data kwitnienia przypadła 
po raz pierwszy w terminie majowym (trzecia dekada).W pozostałych regionach kwitnienie 
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pojawiło się głównie w pierwszej dekadzie czerwca (13 stacji). Najpóźniejsze kwitnienie –  
w trzeciej dekadzie czerwca miało miejsce się na krańcach północnych (Kartuzy) oraz 
wschodnich (Mielnik) (Rys.28). Metoda porównań wielokrotnych potwierdziła istotność 
zróŜnicowania stosunkowo późnego średniego terminu kwitnienia w Kartuzach w porównaniu 
do reszty stacji (p<0,05)(Rys.28.). 
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Rys. 25. Średnie terminy zakwitania robinii akacjowej w Polce w wieloleciu 1951-1960. 
 
Rys.26. Średnie terminy zakwitania robinii akacjowej w Polce w wieloleciu 1961-1970. 
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Rys.27. Średnie terminy zakwitania robinii akacjowej w Polce w wieloleciu 1971-1980. 
Rys. 28. Średnie terminy zakwitania robinii akacjowej w Polce w wieloleciu 1981-1990. 
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3.2.3. Zmienność przestrzenna terminów faz fenologicznych w sezonie jesiennym 
badanego wielolecia i w kolejnych dekadach wielolecia 1951-1990. 
 
Wrzos zwyczajny (Corylus avellana) 
 
 W badanym wieloleciu 1951-1990, kwitnienie wrzosu zwyczajnego obejmowało 
najwcześniej wschodni obszar naszego kraju i postępowało w kierunku północnych  
i południowych krańców naszego kraju (Rys.29.). Najwcześniej (w drugiej dekadzie sierpnia) 
proces ten zaobserwowano na stacji w Mielniku, ale takŜe lokalnie w Odolanowie.  
PrzewaŜający obszar kraju (głównie: pojezierza, niziny) objęty był terminem kwitnienia w 
trzeciej dekadzie sierpnia oraz pierwszej dekadzie września (12  stacji). Późniejsze kwitnienie – 
w drugiej dekadzie września, wystąpiło w północnych (Bartoszyce, Węgorzewo)  
i południowych (Wiślica) regionach kraju oraz lokalnie w Międzyrzeczu i Ostrowie 
Wielkopolskim. Na południu (Kary, Piwniczna) kwitnienie pojawiało się nawet jeszcze później 
– w trzeciej dekadzie września(Rys.29.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.29. Średnie terminy zakwitania wrzosu zwyczajnego w Polsce w wieloleciu 1951-1990. 
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Specyfika terminów zakwitania wrzosu w wieloleciu, ale takŜe w poszczególnych jego 
dekadach bardzo dobrze odzwierciedla wpływ ukształtowania terenu na rozwój wegetacji. 
Ostrów Wielkopolski leŜący na Wysoczyźnie Kaliskiej charakteryzował się zdecydowanie 
późniejszym zaawansowaniem omawianej fenofazy niŜ miało to miejsce w przypadku 
pobliskiego lecz zagłębionego mikroklimatycznie Odolanowa (Mezoregion: Kotlina Milicka). 
Termin kwitnienia wrzosu obejmował bardzo długi okres od drugiej dekady sierpnia do 
pierwszej dekady października. 
 W dekadzie 1951-1960 charakterystyka przestrzenna kwitnienia wrzosu kształtowała się 
podobnie jak w wieloleciu 1951-1990. Tak, jak w pozostałych dekadach, w pierwszej dekadzie 
badanego wielolecia rozpoczęcie kwitnienia nastąpiło na wschodzie kraju (Mielnik), ale takŜe 
lokalnie na stacjach: Odolanów, Meszcze – w drugiej dekadzie sierpnia (nieistotne 
zróŜnicowanie między średnimi; p> 0,05). Następnie (trzecia dekada sierpnia) proces rozwijał 
się na zachodzie (Koźla) i południowym- zachodzie kraju (Olza), ale takŜe w centrum i na 
północnym – wschodzie (Dąbrowa Białostocka). Pozostały obszar kraju (z wyjątkiem 
północnych i południowych regionów) objęty był kwitnieniem w pierwszej dekadzie września. 
Północne (Kartuzy, Bartoszyce, Węgorzewo) i południowe regiony (Wiślica, Piwniczna) - to 
obszar kwitnienia w drugiej i trzeciej dekadzie września (nieistotne zróŜnicowanie między 
średnimi). W drugiej dekadzie września kwitnienie pojawiło się równieŜ lokalnie na stacjach: 
Starzyce, Ostrów Wielkopolski, Bobrowniki) (Rys.30).  
 W dekadzie 1961-1970 obszar kwitnienia w trzeciej dekadzie sierpnia poszerzył swój 
zasięg w stosunku do poprzedzającej dekady o północno- zachodnie regiony kraju (Resko, 
Starzyce, Warnice, Krzeszyce (nieistotne zróŜnicowanie między średnimi), na rzecz 
zmniejszenia obszarów kwitnienia w pierwszej dekadzie września. Najwcześniejsze kwitnienie 
pojawiło się na wchodzie kraju (Mielnik, Dąbrowa Białostocka) oraz w Odolanowie. Natomiast 
na obszarach, gdzie proces kwitnienia rozwijał się później nastąpiło jeszcze większe odsunięcie 
w czasie w stosunku do ubiegłej dekady (Bartoszyce – trzecia dekada września; Karsy – 
pierwsza dekada października) (Rys.31). 
 Najwcześniejszym terminem zakwitania wrzosu (w drugiej i trzeciej dekadzie sierpnia) 
w wieloleciu 1971-1980 objęte były głównie: wschód kraju (Mielnik , Dąbrowa Białostocka) 
oraz równoleŜnikowy pas Nizin Środkowopolskich (Odolanów, Teofilów, Meszcze) (nieistotne 
zróŜnicowanie między średnimi). Na pojezierzach kwitnienie występowało nieco później –  
w pierwszej dekadzie września (Warnice, Krzeszyce, Starzyce, Kartuzy - nieistotne 
zróŜnicowanie między średnimi), natomiast najpóźniej- w drugiej dekadzie września, 
kwitnienie rozpoczęło się na północnym-wschodzie (Bartoszyce, Węgorzewo), lokalnie  
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w Międzyrzeczu lecz przede wszystkim na południu kraju (Wiślice, Piwniczna) oraz na stacji 
Karsy (dopiero w pierwszej dekadzie października) i właśnie ta stacja róŜniła się istotnie 
statystycznie w porównaniu do wszystkich pozostałych stacji (Rys.32.). 
Podobnie jak w poprzedzającej dekadzie, w wieloleciu 1981-1990 najwcześniejszym 
terminem zakwitania wrzosu (w drugiej i trzeciej dekadzie sierpnia) objęte były głównie: 
wschód kraju (Mielnik) oraz równoleŜnikowy pas Nizin Środkowopolskich (Teofilów, 
Meszcze, Odolanów) (nieistotne zróŜnicowanie między średnimi). Kwitnienie w trzeciej 
dekadzie sierpnia wystąpiło takŜe na stacjach: Koźla, Olza, Kartuzy. Północna połowa kraju 
objęta była zasadniczo kwitnieniem w pierwszej dekadzie września z wyjątkiem stacji: 
Krzeszyce, Międzyrzecz, Ostrów Wielkopolski, Węgorzewo, gdzie kwitnienie wystąpiło w 
drugiej dekadzie września (nieistotne zróŜnicowanie między średnimi). W podobnym czasie 
wrzos zakwitał na południu Wiślica, Karsy (druga dekada września) oraz Piwniczna (trzecia 
dekada września) (nieistotne zróŜnicowanie między średnimi (Rys.33.). 
Wzorce przestrzennego zróŜnicowania terminów kwitnienia wrzosu zwyczajnego 
powtarzały się w kolejnych dekadach. Proces rozpoczynał się najwcześniej na wschodzie  
i rozwijał się w kierunku  północnych  i południowych krańców naszego kraju. 
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Rys.30. Średnie terminy zakwitania wrzosu zwyczajnego w Polsce w wieloleciu 1951-1960. 
Rys.31. Średnie terminy zakwitania wrzosu zwyczajnego w Polsce w wieloleciu 1961-1970. 
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Rys.32. Średnie terminy zakwitania wrzosu zwyczajnego w Polsce w wieloleciu 1971-1980. 
Rys.33. Średnie terminy zakwitania wrzosu zwyczajnego w Polsce w wieloleciu 1981-1990. 
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Brzoza brodawkowata (Betula pendula) – Ŝółknięcie liści 
 
W badanym wieloleciu, na przewaŜającym obszarze Polski, proces Ŝółknięcia brzozy 
brodawkowatej występował najczęściej w pierwszej dekadzie października (14 stacji). 
Najwcześniej Ŝółknięcie rozpoczynało się na południowym – zachodzie (Olza- pierwsza 
dekada września) i północnym–wschodzie (Węgorzewo- pierwsza dekada września; 
Bartoszyce– druga dekada września). Natomiast najpóźniej proces Ŝółknięcia rozwijał na 
Wielkopolsce (Ostrów Wielkopolski, Odolanów - druga dekada października). W pozostałych 
regionach kraju Ŝółknięcie występowało w trzeciej dekadzie września (Starzyce, Warnice, 
Koźla, Resko)(Rys.34).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys.34. Średnie terminy Ŝółknięcia brzozy brodawkowatej w Polsce w latach 1951-
1990. 
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W okresie 1951-1960 późny termin Ŝółknięcia liści (druga dekada października) 
zaobserwowano na Wielkopolsce (Ostów Wielkopolski, Odolanów, Bobrowniki, Teofilów), 
lokalnie na zachodzie (Krzeszyce) i północy (Kartuzy). Najwcześniej proces ten rozwijał się na 
północnym-wschodzie (Bartoszyce, Węgorzewo) i wschodzie (Mielnik) – w trzeciej dekadzie 
września) oraz północnym - zachodzie (Starzyce, Resko - trzecia dekada września). 
ZróŜnicowanie średnich pomiędzy stacjami, reprezentujących termin Ŝółknięcia w 
najwcześniejszej oraz najpóźniejszej dekadzie było istotne statystycznie (wynik wielokrotnych 
porównań średnich rang dla wszystkich prób , p<0,05). ZróŜnicowanie średnich wewnątrz tej 
samej dekady było nieistotne statystycznie (p>0,05).W pozostałych regionach kraju termin 
Ŝółknięcia liści w okresie 1951-1960 przypadł na pierwszą dekadę października (Rys.35). 
W okresie 1961-1970 - obszar Ŝółknięcia w pierwszej dekadzie października poszerzył 
się o wschodnią (Mielnik) i północna- zachodnią Polskę (Starzyce). Na zachodzie natomiast 
zaobserwowano przyspieszanie procesu (Warnice, Koźla- z pierwszej dekady października do 
trzeciej dekady września (Krzeszyce z drugiej do pierwszej dekady października). Jeszcze 
większe przyspieszenie zaobserwowano w Olzie i Węgorzewie (kwitnienie, odpowiednio  
w drugiej i pierwszej dekadzie września), dlatego średnia data Ŝółknięcia liści na tych stacjach 
istotnie róŜniła się w porównaniu do reszty pozostałych stacji (p<0,05) (Rys.36). 
W okresie 1971-1980 przyspieszenie procesu wystąpiło w północnej „połowie” kraju 
(m.in. Kartuzy, Janikowo, Starzyce - z drugiej i pierwszej dekady października do trzeciej 
dekady września) oraz na południowym-zachodzie (Olza - z pierwszej dekady września do 
trzeciej dekady sierpnia)(Rys.37). 
Istotnym zróŜnicowaniem średnich terminów Ŝółknięcia liści w stosunku do reszty 
analizowanych stacji charakteryzowały się stacje: Bartoszyce, Węgorzewo, Olza 
(najwcześniejszy termin w omawianej dekadzie) oraz stacje: Ostrów Wielkopolski, Odolanów 
(najpóźniejszy termin w omawianej dekadzie). 
W ostatniej dekadzie badanego wielolecia 1981-1990 północno-wschodni region Polski 
pozostał obszarem z najwcześniejszym terminem Ŝółknięcia (od trzeciej dekady sierpnia – 
Węgorzewo do trzeciej dekady września – Dąbrowa Białostocka). W trzeciej dekadzie 
września proces Ŝółknięcia liści występował takŜe w Polsce północno- zachodniej (Resko, 
Starzyce, Koźla) oraz lokalnie na stacjach: Bobrowniki, Biedrzychowice, Wiślica, Karsy). Na 
przewaŜającym obszarze Ŝółknięcie liści występowało jednak w pierwszej dekadzie 
października (m.in. Kartuzy, Janikowo, Teofilów, Mielnik). Najpóźniej w badanej dekadzie -  
w drugiej dekadzie października, proces ten zaobserwowano na stacjach: Odolanów, śbików 
Duchnice, Ustroń (Rys.38). 
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Najistotniej, w odniesieniu do pozostałych stacji , róŜniły średnie daty Ŝółknięcia na 
stacjach: Bartoszyce, Węgorzewo, Olza (wynik wielokrotnych porównań średnich rang dla 
wszystkich prób, p<0,05). 
W przypadku zmian dekadowych średnich terminów Ŝółknięcia liści brzozy 
brodawkowatej trudno wnioskować o jednokierunkowych tendencjach. Największe róŜnice, 
które w ostatniej dekadzie 1981-1990 zaowocowały wcześniejszymi średnimi terminami 
Ŝółknięcia liści brzozy brodawkowatej zaobserwowano w Polsce północno- wschodniej (od 
trzeciej dekady września w okresie 1951-1960 (Rys.35) – Bartoszyce, Węgorzewo) do 
pierwszej dekady września a nawet trzeciej dekady sierpnia (odpowiednio: Bartoszyce, 
Węgorzewo) w okresie 1981-1990 (Rys.38), (Dąbrowa Białostocka – przesunięcie z pierwszej 
dekady października (1951-1960) do trzeciej dekady września (1981-1990).  
 Przyspieszenie terminów Ŝółknięcia wystąpiło równieŜ na zachodzie kraju:  
z pierwszej dekady października na początku badanego okresu (1951-1960)(Rys.35) do trzeciej 
dekady września (1981-1990)(Rys.38), (m.in. Koźla, Warnice). 
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Rys.35. Średnie terminy Ŝółknięcia brzozy brodawkowatej  
w Polsce w latach 1951-1960. 
 
Rys.36. Średnie terminy Ŝółknięcia brzozy brodawkowatej  
w Polsce w latach 1961-1970. 
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Rys.37. Średnie terminy Ŝółknięcia brzozy brodawkowatej w 
Polsce w latach 1971-1980. 
 
Rys.38. Średnie terminy Ŝółknięcia brzozy brodawkowatej w 
Polsce w latach 1981-1990. 
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3.2.4. Podsumowanie rozdziałów 3.2.1 – 3.2.3. 
 
Kierunek zmienności przestrzennej kaŜdej z analizowanych oddzielnie faz 
fenologicznych oddaje specyfikę przemieszczania się przez obszar kraju fenologicznych pór 
roku. 
Kwitnienie leszczyny pospolitej oraz podbiału pospolitego w Polsce rozpoczynało się 
na południowym- zachodzie, postępując ku północnemu-wschodowi. 
 Najmniejszym zróŜnicowaniem w skali przestrzennej w badanym wieloleciu  
i kolejnych jego dekadach charakteryzowało się listnienie brzozy brodawkowatej.  
Na przewaŜającym obszarze kraju proces rozpoczynał się w obrębie tej samej dekady,  
z nielicznymi lokalnymi wyjątkami. 
Na mapach zakwitania bzu lilaka, charakteryzującego pełnię wiosny, zacierają się 
róŜnice między zachodnimi i wschodnimi częściami Polski. Opóźnianie procesu widoczne 
jest w północnej i południowej części kraju. 
 Kwitnienie robinii akacjowej obejmowało obszar naszego kraju w kierunku zbliŜonym 
do równoleŜnikowego, co charakterystyczne jest dla letnich fenologicznych pór roku. 
 Natomiast jesienne fazy pojawiały się na początku we wschodnich rejonach kraju,  
postępując w kierunku północno-wschodnim oraz południowym, jak miało to miejsce 
przypadku wrzosu zwyczajnego (Calluna vulgaris). śółknięcie brzozy brodawkowatej 
(Betula pendula) rozwijało się z północnego-wschodu i północnego-zachodu na południe. 
Analiza zmienności dekadowej pozwoliła scharakteryzować czasową i przestrzenną 
zmianę średnich terminów faz fenologicznych. Zmiany polegające na przyspieszaniu lub 
opóźnianiu terminów zróŜnicowane są regionalnie. Szczególnie wyraźne róŜnice oraz 
przyspieszanie procesów ujawniło się przy zestawieniu pierwszej i ostatniej dekady badanego 
wielolecia. Na mapach 1951-1960 znaczne regiony kraju obejmowały terminy „późne”, 
których zasięg, w miarę upływu kolejnych dekad znacznie się zmniejszał. Natomiast na 
mapach 1981-1990 pojawiły się terminy „wczesne”, które nie występowały w pierwszej 
dekadzie badanego wielolecia. 
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3.3. Analiza terminów występowania pojawów fenologicznych jako funkcji 
średniej miesięcznej temperatury powietrza w badanym wieloleciu 1951-90. 
 
W celu zbadania zaleŜności pomiędzy terminami występowania fenofaz a średnią 
miesięczną temperaturą powietrza zastosowano analizę korelacji. Jako zmienną niezaleŜną  
w tym modelu przyjęto średnią miesięczną temperaturę, natomiast jako zmienną zaleŜną – 
termin fazy fenologicznej na danej stacji w kolejnych latach badanego wielolecia. Do analiz 
wykorzystywano średnią temperaturę dwóch, lub trzech miesięcy poprzedzających 
występowanie fenofazy. Obliczono współczynniki korelacji liniowej r Pearsona. Istotność 
korelacji sprawdzano za pomocą testu t-Studenta.  
Jako kryterium doboru średniej temperatury powietrza określonego miesiąca przyjęto 
ten miesiąc, w którym występowały najwyŜsze, istotne wartości współczynnika r,  
a w przypadku korelacji nieistotnych statystycznie, wybierano miesiąc, w którym 
występowała najczęstsza wartość współczynnika korelacji spośród wszystkich korelowanych 
miesięcy. Istotność korelacji sprawdzano za pomocą testu t-Studenta. 
Dla kaŜdego gatunku obliczono 22-25 współczynników r Pearsona  
oraz współczynników liniowej regresji. Zmienność wartości uzyskanych współczynników 
przeanalizowano w histogramach a ich zmienność przestrzenną na mapach (Rys.39-68; 
Tab.4-9).  
W celu ułatwienia interpretacji wyników, współczynniki kierunkowe trendów, 
interpolowano na mapach, wizualizując tempo zmian fenologicznych w barwach niebiesko-
czerwonych (niebieski – przyspieszanie procesu – wartości ujemne trendów; czerwony- 
opóźnianie procesu – wartości dodatnie trendów). 
Interpolacja przeprowadzona została w regularnych klasach (co 1 oraz co 0,1  
w przypadku współczynnika korelacji), natomiast izolinie na mapach wyróŜniono na 
podstawie najczęstszych klas histogramu. 
 
3.3.1 Kryterium doboru średniej miesięcznej temperatury w sezonie wiosennym. 
 
Leszczyna pospolita (Corylus avellana) 
W celu ustalenia związku pomiędzy zmianami w terminach kwitnienia leszczyny  
a zmianami średniej miesięcznej temperatury, dane fenologiczne skorelowano ze średnią 
miesięczna temperaturą grudnia, stycznia i lutego. 
  
74
W przypadku tego ostatniego miesiąca otrzymano najwyŜsze wartości współczynnika 
korelacji Pearsona, istotne statystycznie na poziomie α=0,05 ( Rys.39). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dla lutego współczynnik korelacji r, osiągnął wartości z zakresu od -0,8 do -0,2  
i (z wyjątkiem stacji Wiślica) był istotny statystycznie (Rys.41). Najczęściej i na 
przewaŜającym obszarze kraju (8 stacji), współczynnik korelacji przyjmował wartości  
z zakresu od -0,6 do -0,5. 
Najsilniejszą zaleŜność od -0,8 do -0,6 stwierdzono na 8 stacjach, zlokalizowanych 
głównie na pojezierzach (Krzeszyce, Międzyrzecz, Koźla, Węgorzewo) w Resku oraz na 
nizinach: Odolanów, Bobrowniki, Meszcze (Rys.40,41).  
Najsłabszy związek między tymi procesami (wartość współczynnika korelacji od -0,4 
do -0,2 wystąpił w Biedrzychowicach, Olzie i Wiślicy, przy czym w ostatnim przypadku był 
on nieistotny statystycznie.  
Na wszystkich pozostałych stacjach współczynnik korelacji od -0,8 do -0,3 był istotny 
statystycznie na poziomie α=0,05. 
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Rys. 39. Wartości współczynnika korelacji pomiędzy terminami kwitnienia leszczyny a 
średnią miesięczną temperaturą (grudzień, styczeń, luty) na poszczególnych stacjach.  
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Rys.40. Histogram rozkładu wartości współczynników korelacji, pomiędzy terminami kwitnienia 
leszczyny a średnią miesięczną temperaturą lutego.  
 
Rys.41. Zmienność przestrzenna wartości współczynników korelacji pomiędzy terminami kwitnienia 
leszczyny a średnią miesięczną temperaturą lutego. Istotne statystycznie współczynniki zaznaczono na 
czerwono. Szrafurą wyróŜniono obszary, na których współczynniki korelacji osiągnęły wartości  
z najczęstszych zakresów.  
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Podbiał pospolity (Tussilago farfara) 
 
W celu ustalenia związku pomiędzy terminami kwitnienia podbiału a średnią 
miesięczną temperaturą, dane fenologiczne skorelowano ze średnią miesięczną temperaturą 
stycznia, lutego i marca. 
W przypadku korelacji ze średnią miesięczną temperaturą marca otrzymano najwyŜsze 
wartości współczynnika korelacji, istotne statystycznie na poziomie α=0,05 (Rys. 42.). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na przewaŜającym obszarze Polski (11 stacji) najczęściej występującą wartością 
współczynnika korelacji Pearsona była wartość r od -0,6 do -0,4 (Rys.43,44). 
Najsilniejszy związek między zmianami średniej miesięcznej temperatury a zmianami 
kwitnienia podbiału (wartość współczynnika korelacji w zakresie od-0,8 do -0,6 występowała 
głównie na Podkarpaciu (Olza, Ustroń, Karsy) oraz na nizinach (Odolanów, Teofilów, 
Meszcze) oraz w Resku (Rys.43,44).  
 Zdecydowanie słabszy związek od -0,4 do -0,1 zaobserwowano na Kujawach 
(Janikowo) oraz Podlasiu (Dąbrowa Białostocka, Dubicze Cerkiewne, Dąbrowa Białostocka)  
i na stacjach: Bartoszyce oraz Wiślica. 
Na większości stacji był to związek istotny statystycznie z wyjątkiem Janikowa oraz 
Dąbrowy Białostockiej, gdzie istotność statystyczna nie została potwierdzona. 
 
Rys.42. Wartości współczynnika korelacji pomiędzy terminami kwitnienia podbiału a średnią 
miesięczną temperaturą (styczeń, luty, marzec) na poszczególnych stacjach.  
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Rys.43. Histogram rozkładu wartości współczynników korelacji pomiędzy terminami 
kwitnienia podbiału pospolitego a średnią miesięczną temperaturą marca.  
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Rys.44. Zmienność przestrzenna wartości współczynników korelacji pomiędzy terminami kwitnienia 
podbiału pospolitego a średnią miesięczną temperaturą marca. Istotne statystycznie współczynniki 
zaznaczono na czerwono. Szrafurą wyróŜniono obszary, na których współczynniki korelacji osiągnęły 
wartości  
z najczęstszych zakresów. 
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Brzoza brodawkowata (Betula pendula) –listnienie 
 
 
 
 
W celu ustalenia związku pomiędzy terminami listnienia brzozy brodawkowatej  
a średnią miesięczną temperaturą, dane fenologiczne skorelowano ze średnią miesięczna 
temperaturą kwietnia i maja. 
NajwyŜsze wartości współczynnika korelacji, istotne statystycznie na poziomie 
α=0,05, otrzymano w przypadku korelacji z średnią miesięczną temperaturą kwietnia 
(Rys.45). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Współczynnik korelacji liniowej r Pearsona najczęściej (19 stacji) przyjmował 
wartości z zakresu od -0,6 do -0,3 (Rys. 46). Wartości współczynników korelacji  
(z wyjątkiem stacji: Karsy) były istotne statystycznie (p<0,05). Najsilniejsza korelacja 
wystąpiła w północno - zachodnich (Resko, r = -0,76) i północno –wschodnich krańcach 
Polski (Węgorzewo, r = -0,70). Natomiast niskie wartości współczynnika korelacji, nieistotne 
statystycznie stwierdzono na Podkarpaciu (Karsy) i na północy kraju (Kartuzy, 
Bartoszyce)(Rys. 47). 
Rys.45. Wartości współczynnika korelacji pomiędzy terminami listnienia brzozy 
brodawkowatej średnią miesięczną temperaturą (kwiecień , maj) na poszczególnych 
stacjach.  
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Rys.46. Histogram rozkładu wartości współczynników korelacji pomiędzy terminami listnienia brzozy brodawkowatej  
             a średnią miesięczną temperaturą kwietnia. 
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Rys.47. Zmienność przestrzenna wartości współczynników korelacji pomiędzy terminami listnienia 
brzozy brodawkowatej a średnią miesięczną temperaturą kwietnia. Istotne statystycznie współczynniki 
zaznaczono na czerwono. Szrafurą wyróŜniono obszary, na których współczynniki korelacji osiągnęły 
wartości z najczęstszych zakresów. 
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3.3.2 Kryterium doboru średniej miesięcznej temperatury w sezonie letnim. 
 
Robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia) 
 
W celu ustalenia związku pomiędzy terminami kwitnienia robinii akacjowej a średnią 
miesięczną temperaturą, dane fenologiczne skorelowano ze średnią miesięczna temperaturą 
maja i czerwca. 
NajwyŜsze wartości współczynnika korelacji, istotne statystycznie na poziomie 
α=0,05, otrzymano w przypadku korelacji z średnią miesięczną temperaturą maja (Rys.48). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Współczynnik korelacji liniowej r Pearsona najczęściej przyjmował wartości z zakresu 
od -0,6 do 0,4 (Rys. 49). Wartości z zakresu od -0,8 do -0,3 były istotne statystycznie (17 
stacji). Istotnej korelacji nie stwierdzono dla 8 stacji zlokalizowanych głównie  
w regionach północnych (Kartuzy, Bartoszyce) i wschodnich (Dąbrowa Białostocka, Dubicze 
Cerkiewne, Mielnik) oraz lokalnie na zachodzie (Krzeszyce, Międzyrzecz) i południowym - 
zachodzie (Biedrzychowice)- współczynnik korelacji >-0,3 (Rys.49, 50). 
Robinia pseudoacacia- correlation coefficient with mean temperature
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Rys.48. Wartości współczynnika korelacji pomiędzy terminami kwitnienia robinii 
akacjowej a średnią miesięczną temperaturą (maj, czerwiec) na poszczególnych stacjach.  
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Rys.49. Histogram rozkładu wartości współczynników korelacji pomiędzy terminami kwitnienia akacji a średnią 
miesięczną temperaturą maja.  
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Rys.50. Zmienność przestrzenna wartości współczynników korelacji pomiędzy terminami kwitnienia 
robinii akacjowej a średnią miesięczną temperaturą maja. Istotne statystycznie współczynniki zaznaczono 
na czerwono. Szrafurą wyróŜniono obszary, na których współczynniki korelacji osiągnęły wartości z 
najczęstszych zakresów.  
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3.3.3. Kryterium doboru średniej miesięcznej temperatury w sezonie jesiennym. 
 
Wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris) 
 
W celu ustalenia związku pomiędzy terminami kwitnienia wrzosu a średnią 
miesięczną temperaturą, dane fenologiczne skorelowano ze średnią miesięczna temperaturą  
sierpnia i września. W tym przypadku wyniki były bardzo zróŜnicowane (Rys.51). 
Współczynnik korelacji z temperaturą sierpnia i września przyjmował wartości zarówno 
dodatnie jak i ujemne oraz z reguły nieistotne statystycznie.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Szczegółowej analizie (w szeregach rozdzielczych i na mapach) poddana została 
korelacja z temperaturą sierpnia (Rys.52,53). 
W przypadku tego ostatniego miesiąca, wartości współczynnika korelacji były bardzo 
niskie i najczęściej osiągały zakres -0,1 do 0,1, głównie w zachodniej połowie kraju (12 
stacji), a w Krzeszycach i Odolanowie od 0,1 do 0,2. Były to wartości współczynnika 
nieistotne statystycznie (Rys. 52,53). 
We wschodniej połowie kraju przewaŜały korelacje od-0,4 do -0,1 (8 stacji), przy 
czym wyłącznie na stacjach: Teofilów i Wiślica były to wartości korelacji istotne 
statystycznie. 
Rys.51. Wartości współczynnika korelacji pomiędzy terminami kwitnienia wrzosu a 
średnią miesięczną temperaturą (sierpień, wrzesień) na poszczególnych stacjach. 
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Rys.52. Histogram rozkładu wartości współczynników korelacji pomiędzy terminami kwitnienia wrzosu a średnią 
miesięczną temperaturą sierpnia.  
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Rys.53. Zmienność przestrzenna wartości współczynników korelacji pomiędzy terminami kwitnienia 
wrzosu a średnią miesięczną temperaturą powietrza sierpnia. Istotne statystycznie współczynniki 
zaznaczono na czerwono. Szrafurą wyróŜniono obszary, na których współczynniki korelacji osiągnęły 
wartości z najczęstszych zakresów. 
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Brzoza brodawkowata (Betula pendula) – Ŝółknięcie liści 
 
W celu ustalenia związku pomiędzy terminami Ŝółknięcia liści brzozy brodawkowatej 
a średnią miesięczną temperaturą, dane fenologiczne skorelowano ze średnią miesięczna 
temperaturą sierpnia i września. Jak w poprzednim przypadku, równieŜ dla terminu Ŝółknięcia 
liści brzozy, wyniki były bardzo zróŜnicowane (Rys.54). Współczynnik korelacji  
z temperaturą sierpnia i września przyjmował wartości zarówno dodatnie jak i ujemne;  
w większości przypadków nieistotne statystycznie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stwierdzono niskie, dodatnie i ujemne wartości współczynnika korelacji ( r od -0,3 do 
0,4). Na przewaŜającym obszarze Polski (20 stacji) wartości współczynnika korelacji 
osiągnęły zakres od -0,2 do 0,2 (Rys.55,56) i były one nieistotne statystycznie. Silniejsza 
pozytywna korelacja r>0,3, istotna statystycznie wystąpiła jedynie na dwóch stacjach: 
Starzyce oraz Piwniczna. 
 
Rys.54. Wartości współczynnika korelacji pomiędzy terminami Ŝółknięcia liści brzozy 
brodawkowatej a średnią miesięczną temperaturą (sierpień, wrzesień) na poszczególnych 
stacjach. 
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Rys.55. Histogram rozkładu wartości współczynników korelacji pomiędzy terminami Ŝółknięcia liści 
 brzozy brodawkowatej a średnią miesięczną temperaturą sierpnia. 
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Rys.56. Zmienność przestrzenna wartości współczynników korelacji pomiędzy terminami Ŝółknięcia 
liści brzozy brodawkowatej, a średnią miesięczną temperaturą sierpnia. Istotne statystycznie 
współczynniki zaznaczono na czerwono. Szrafurą wyróŜniono obszary, na których współczynniki 
korelacji osiągnęły wartości z najczęstszych zakresów. 
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3.3.4. Podsumowanie rozdziałów 3.3.1-.3.3.3 
 
Wyniki analizy korelacji pomiędzy wybraną średnią miesięczną temperatura  
a terminami faz fenologicznych w sezonie wiosennym i letnim wskazują na słaby, ale istotny 
statystycznie związek badanych zmiennych. Zarówno w przypadku analizowanych faz 
wiosennych jak i kwitnienia robinii akacjowej współczynnik korelacji przyjmował najczęściej 
wartości z zakresu od-0,6 do -0,4. Średnia miesięczna temperatura wyjaśnia zatem od 36 % 
 (r 2= 0,36) do 16% (r2=0,16) zmienności terminu analizowanego pojawu. 
Związek pojawów fenologicznych w sezonie jesiennym w znikomym stopniu zaleŜy 
od temperatury. Jedynie dla 2 stacji stwierdzono statystycznie istotną, słabą (r<0,4) dodatnia 
korelację. Najczęściej uzyskiwane wartości współczynnika korelacji są bliskie zera  
i nieistotne statystycznie. 
W przypadku terminów kwitnienia podbiału pospolitego i robinii akacjowej, 
silniejszy, statystycznie istotny związek stwierdzono zwłaszcza w północno – zachodniej  
i południowej części kraju.  
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3.3.5 Analiza tempa zmian terminów występowania pojawów fenologicznych jako 
funkcji temperatury w sezonie wiosennym. 
 
 
 
 
Leszczyna pospolita (Corylus avellana) 
 
Na przewaŜającym obszarze Polski (17 stacji) zmiany kwitnienia leszczyny związane 
ze zmianami średniej miesięcznej temperatury, zachodziły najczęściej w tempie od -4 do -2 
dni/1oC (Tab.4, Rys.57,58). Największe zmiany zaobserwowano w północno-zachodniej 
Polsce (Resko: -5,2 dnia /1oC). Wolniejsze tempo zmian z zakresu od -2 do 0 dni /1oC 
zaobserwowano na 7 stacjach, głównie na wschodzie (Dubicze Cerkiewne, Mielnik) 
 i południu kraju (Biedrzychowice , Olza, Piwniczna).  
Były to zmiany istotne statystycznie. Najmniejsza wartość współczynnika 
kierunkowego trendu, nieistotna statystycznie wystąpiła w Wiślicy (-0,9 dzień /1oC) (Tab.4, 
Rys.57,58). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.4. Współczynniki korelacji ze średnią 
miesięczną temperaturą oraz współczynniki 
kierunkowe trendu (dni/1oC) dla 
poszczególnych stacji (kwitnienie leszczyny). 
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1 Kartuzy -2,6 * -0,43
2 Bartoszyce -2,3 * -0,50
3 Węgorzewo -3,4 * -0,71
4 Resko -5,2 * -0,71
5 Dąbrowa Białostocka -2,7 * -0,56
6 Starzyce -2,8 * -0,46
7 Warnice -2,6 * -0,42
8 Janikowo -2,6 * -0,58
9
 Dubicze Cerkiewne -1,6 * -0,48
10 Krzeszyce -4 * -0,68
11 Międzyrzecz -4 * -0,72
12 Mielnik -1,8 * -0,57
13 śbików Duchnice -2,4 * -0,58
14
 KoŜla -2,9 * -0,66
15 Ostrów. Wlkp. -2 * -0,45
16 Odolanów -3,2 * -0,68
17 Bobrowniki -3,2 * -0,61
18 Meszcze -3,7 * -0,71
19 Teofilów -3 * -0,57
20 Wislica -0,9 ns -0,29
21 Biedrzychowice -1,6 * -0,34
22 Karsy -2,3 * -0,52
23 Olza -1,8 * -0,39
24 Ustroń -2,5 * -0,54
25 Piwniczna -1,7 * -0,57
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Rys.57. Histogram rozkładu wartości współczynników 
kierunkowych trendu (dni/1oC) – kwitnienie leszczyny. 
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Podbiał pospolity (Tussilago farfara) 
 
 
Na przewaŜającym obszarze kraju (16 stacji) przewaŜały zmiany z zakresu od -4 do  
-2 dni /1 oC (Tab.5, Rys. 59,60). Zmiany z tego zakresu występowały przede wszystkim  
w zachodniej połowie kraju. Maksymalne tempo zmian wystąpiło na stacji w Meszczach -4,7 
dni /1oC. W północno-wschodniej Polsce tempo zmian było nieco mniejsze od-2 do -1 
dnia/1oC z wyjątkiem Węgorzewa (-2,2 dni /1oC). Najmniejsze nasilenie tego procesu 
wystąpiło w Janikowie (-0,4 dni /1oC). 
Trendy istotne statystycznie stwierdzono dla większości stacji z wyjątkiem dwóch: 
Janikowo, Dąbrowa Białostocka (Tab.5, Rys. 59,60). 
Rys. 58. Zmienność przestrzenna wartości współczynników kierunkowych trendu 
(dni/1oC) – kwitnienie leszczyny. Na czerwono zaznaczono istotne statystycznie 
wartości trendu.  
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 Rys. 60. Zmienność przestrzenna wartości współczynników kierunkowych trendu 
(dni/1oC) – kwitnienie podbiału. Na czerwono zaznaczono istotne statystycznie 
wartości trendu.  
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Rys. 59 Histogram rozkładu wartości współczynników trendu (dni/1oC) 
 – kwitnienie podbiału. 
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1 Kartuzy -2,8 * -0,43
2 Bartoszyce -1,9 * -0,32
3 Węgorzewo -2,2 * -0,59
4 Resko -3,4 * -0,75
5 Dąbrowa Białostocka -1,2 ns -0,19
6 Starzyce -2,4 * -0,49
7 Warnice -2,5 * -0,53
8 Janikowo -0,4 ns -0,12
9
 Dubicze Cerkiewne -1,9 * -0,34
10 Krzeszyce -3,5 * -0,56
11 Międzyrzecz -3,4 * -0,49
12 Mielnik -1,8 * -0,49
13 śbików Duchnice -1,6 * -0,40
14
 KoŜla  -  -  - 
15 Ostrów. Wlkp. -2,9 * -0,47
16 Odolanów -3,3 * -0,68
17 Bobrowniki -2,5 * -0,46
18 Meszcze -4,7 * -0,80
19 Teofilów -3,4 * -0,62
20 Wislica -1,8 * -0,40
21 Biedrzychowice -2,5 * -0,53
22 Karsy -3,3 * -0,76
23 Olza -3,5 * -0,62
24 Ustroń -2,8 * -0,67
25 Piwniczna -2,6 * -0,47
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Tab.5. Współczynniki korelacji ze średnią 
miesięczną temperaturą oraz 
współczynniki kierunkowe trendu 
(dni/1oC) dla poszczególnych stacji 
(kwitnienie podbiału). 
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Brzoza brodawkowata (Betula pendula) –listnienie 
 
W badanym wieloleciu, na poszczególnych stacjach, zmiany terminów listnienia 
brzozy brodawkowatej zachodziły najczęściej (9 stacji) w tempie od -2 do -1dnia/1oC (Tab. 6; 
Rys.61). 
Na przewaŜającym obszarze kraju były to jednak szybsze zmiany <-2 dni/1oC (12 
stacji), przy czym największe ujemne tempo zmian <-4 dni/1oC zaobserwowano na zachodzie 
(Międzyrzecz), północnym-zachodzie (Resko) oraz północnym-wschodzie (Węgorzewo) 
(Rys.62). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.6. Współczynniki korelacji ze średnią 
miesięczną temperaturą oraz współczynniki 
kierunkowe trendu (dni/1oC) dla poszczególnych 
stacji (listnienie brzozy brodawkowatej). 
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1 Kartuzy -1,3 ns -0,11
2 Bartoszyce -1,5 ns -0,22
3 Węgorzewo -4,1 * -0,7
4 Resko -4,2 * -0,76
5 Dąbrowa Białostocka -2,8 * -0,54
6 Starzyce -3 * -0,54
7 Warnice -3,5 * -0,53
8 Janikowo -4 * -0,57
9
 Dubicze Cerkiewne -2,4 * -0,34
10 Krzeszyce -3 * -0,51
11 Międzyrzecz -4,7 * -0,55
12 Mielnik -2 * -0,36
13 śbików Duchnice -2,7 * -0,5
14
 KoŜla -3,4 * -0,45
15 Ostrów. Wlkp. -1,8 * -0,39
16 Odolanów  -  -  - 
17 Bobrowniki -1,5 * -0,44
18 Meszcze -1,3 * -0,47
19 Teofilów -1,7 * -0,49
20 Wislica -1,2 ns -0,18
21 Biedrzychowice -3,1 * -0,53
22 Karsy -1,9 ns -0,32
23 Olza -3,5 * -0,47
24 Ustroń -3 * -0,39
25 Piwniczna -3,3 * -0,5
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Rys.61. Histogram rozkładu wartości współczynników kierunkowych 
trendu (dni/1oC) – listnienie brzozy brodawkowatej. 
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Rys.62. Zmienność przestrzenna wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/1oC)  
– listnienie brzozy brodawkowatej. Na czerwono zaznaczono istotne statystycznie wartości trendu. 
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3.3.6. Analiza tempa zmian terminów występowania pojawów fenologicznych jako 
funkcji temperatury w sezonie letnim. 
 
Robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia) 
 
 
Na przewaŜającym obszarze Polski (16 stacji), zmiany terminu kwitnienia akacji 
związane ze zmianami średniej miesięcznej temperatury, zachodziły najczęściej w tempie od  
-4 do -2 dni/1oC w badanym wieloleciu (Tab.7, Rys. 63,64). Największe istotne statystycznie 
zmiany <-4 dni/1oC, stwierdzono na Mazurach (Węgorzewo) i południu kraju (Piwniczna). 
 Najmniejsze, nieistotne statystycznie (z wyjątkiem stacji : śbików Duchnice), zmiany 
≥ -2 dni/1oC, wystąpiły na siedmiu stacjach, głównie na północy (Kartuzy, Bartoszyce) 
i wschodzie kraju (Dubicze Cerkiewne, Mielnik) oraz lokalnie na stacjach: Krzeszyce, 
Biedrzychowice) (Tab.7, Rys. 64). 
Tendencję do opóźniania terminów zakwitania zaobserwowano tylko w Mielniku (0,2 
dnia/ 1oC). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.7. Współczynniki korelacji ze średnią 
miesięczną temperaturą oraz 
współczynniki kierunkowe trendu 
(dni/1oC) dla poszczególnych stacji   
kwitnienie robnii). 
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1 Kartuzy -1,5 ns -0,17
2 Bartoszyce -1,5 ns -0,18
3 Węgorzewo -4,9 * -0,59
4 Resko -3,6 * -0,62
5 Dąbrow a Bia łostocka -2,3 * -0,26
6 Starzyce -3,6 * -0,50
7 W arnice -3,8 * -0,67
8 Janikow o -2,7 * -0,48
9  Dubicze Cerkiew ne -1 ns -0,18
10 Krzeszyce -1,8 ns -0,25
11 Międzyrzecz -2,5 ns -0,24
12 Mielnik 0,2 ns 0,03
13 śbików  Duchnice -2 * -0,35
14  KoŜ la -3,3 * -0,54
15 Ostrów . Wlkp. -3,2 * -0,45
16 Odolanów -2,3 * -0,50
17 Bobrow niki -3,3 * -0,72
18 Meszcze -3,9 * -0,77
19 Teofilów -2,9 * -0,49
20 W islica -4 * -0,55
21 Biedrzychow ice -1,8 ns -0,18
22 Karsy -2,9 * -0,53
23 Olza -3,5 * -0,46
24 Ustroń -2,8 * -0,36
25 Piw niczna -4,8 * -0,60
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Rys. 63. Histogram rozkładu wartości współczynników trendu 
(dni/1oC) – kwitnienie robinii akacjowej 
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Rys.64. Zmienność przestrzenna wartości współczynników kierunkowych trendu 
(dni/1oC) – kwitnienie robinii akacjowej. Na czerwono zaznaczono istotne 
statystycznie wartości trendu. 
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3.3.7. Analiza tempa zmian terminów występowania pojawów fenologicznych jako 
funkcji temperatury w sezonie jesiennym. 
 
 
 
Wrzos zwyczajny  (Calluna vulgaris) 
 
 
W badanym wieloleciu, zmiany kwitnienia wrzosu związane ze zmianami średniej 
miesięcznej temperatury, zachodziły najczęściej (14 stacji) w tempie -2 do 0 dnia/1oC (Tab.8, 
Rys. 65, 66). Tendencje do opóźniania zaobserwowano na obszarze prawie południkowo 
przebiegającego pasa od Kartuz po Biedrzychowice (4 stacje) oraz na zachodzie Polski 
(Starzyce, Krzeszyce), jednak były to zmiany nieistotne statystycznie (Tab.8; Rys. 66). 
Największe ujemne zmiany <-3 dni/1oC stwierdzono na wyŜynach (Wiślica)  
i Podkarpaciu (Karsy), przy czym tylko w pierwszym przypadku były to zmiany istotne 
statystycznie. Poza tą stacją, istotność statystyczną trendu potwierdzono jedynie na stacji 
Teofilów).  
PoniewaŜ w przypadku zakwitania wrzosu, prawie na całym obszarze Polski nie 
stwierdzono istotnych statystycznie zmian trendów, nie moŜna zatem określić wzorca 
przestrzennego zmian. Na mapie zaznaczono kolorami tylko obszary trendów dodatnich  
i ujemnych. 
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Tab.8. Współczynniki korelacji ze średnią 
miesięczną temperaturą oraz 
współczynniki kierunkowe trendu 
(dni/1oC) dla poszczególnych stacji 
(kwitnienie wrzosu). 
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1 Kartuzy 0,8 ns 0,07
2 Bartoszyce -0,9 ns -0,07
3 Węgorzewo -1,6 ns -0,21
4 Resko -1,3 ns -0,11
5 Dąbrowa Białostocka -1,2 ns -0,09
6 Starzyce 0,1 ns 0,01
7 Warnice -0,7 ns -0,10
8 Janikowo  -  -  - 
9  Dubicze Cerkiewne  -  -  - 
10 Krzeszyce 2,0 ns 0,14
11 Międzyrzecz -0,9 ns -0,09
12 Mielnik -1,6 ns -0,21
13 śbików Duchnice  -  -  - 
14  KoŜla -0,9 ns -0,13
15 Ostrów. Wlkp. 0,9 ns 0,09
16 Odolanów 0,8 ns 0,16
17 Bobrowniki -0,9 ns -0,09
18 Meszcze -0,6 ns -0,10
19 Teofilów -1,8 * -0,35
20 Wislica -3,4 * -0,36
21 Biedrzychowice 0,8 ns 0,08
22 Karsy -5,3 ns -0,30
23 Olza -0,6 ns -0,07
24 Ustroń -0,3 ns -0,07
25 Piwniczna -2,0 ns -0,17
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Rys.65. Histogram rozkładu wartości współczynników trendu 
(dni/1oC) – kwitnienie wrzosu zwyczajnego. 
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Rys.66. Zmienność przestrzenna wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/1oC)  
– zakwitanie wrzosu zwyczajnego. Na czerwono zaznaczono istotne statystycznie wartości trendu. 
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Brzoza brodawkowata (Betula pendula) – Ŝółknięcie liści 
 
 
 
 
 
 
 
W badanym wieloleciu, zmiany terminu Ŝółknięcia liści związane ze zmianami 
średniej miesięcznej temperatury, nie wykazywały jednoznacznych tendencji. Na podstawie 
danych z połowy analizowanych stacji (13 stacji), stwierdzono przyspieszenie procesu, a na 
pozostałych 12 stacjach, zlokalizowanych głównie na południu, wschodzie, północnym 
wschodzie Polski oraz zachodnich Pojezierzach zaobserwowano opóźnianie procesu. 
Trzeba podkreślić jednak, ze były to zmiany nieistotne statystycznie z wyjątkiem 
dwóch stacji: Starzyce i Piwniczna, dlatego podobnie jak w poprzednim przypadku nie moŜna 
określić wzorca przestrzennego tych zmian (Tab.9, Rys. 67, 68). 
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Tab.9. Współczynniki korelacji ze średnią 
miesięczną temperaturą oraz 
współczynniki kierunkowe trendu 
(dni/1oC) dla poszczególnych stacji 
(Ŝółknięcie liści brzozy brodawkowatej). 
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1 Kartuzy -1,4 ns -0,11
2 Bartoszyce -2,1 ns -0,14
3 Węgorzewo -0,2 ns -0,01
4 Resko -1,7 ns -0,28
5 Dąbrowa Białostocka 1,7 ns 0,16
6 Starzyce 3,2 * 0,32
7 Warnice -1,3 ns -0,09
8 Janikowo 0,9 ns 0,11
9
 Dubicze Cerkiewne -2,3 ns -0,17
10 Krzeszyce 1 ns 0,10
11 Międzyrzecz 0,1 ns 0,01
12 Mielnik 0,7 ns 0,09
13 śbików Duchnice -2,9 ns -0,24
14
 KoŜla -2 ns -0,18
15 Ostrów. Wlkp. 0,1 ns 0,02
16 Odolanów -0,04 ns -0,01
17 Bobrowniki -1 ns -0,10
18 Meszcze 0,6 ns 0,10
19 Teofilów 1 ns 0,18
20 Wislica 2,3 ns 0,22
21 Biedrzychowice -0,5 ns -0,08
22 Karsy -0,6 ns -0,05
23 Olza 2,6 ns 0,15
24 Ustroń -1,5 ns -0,13
25 Piwniczna 3,7 * 0,33
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Rys.67. Histogram rozkładu wartości współczynników trendu 
(dni/1oC) – Ŝółknięcie liści brzozy brodawkowatej. 
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Rys.68. Zmienność przestrzenna wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/1oC)  
– Ŝółknięcie liści brzozy brodawkowatej. Na czerwono zaznaczono istotne statystycznie wartości 
trendu. 
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3.3.8. Podsumowanie rozdziałów 3.3.5-.3.3.7. 
Analizę współczynnika kierunkowego trendu (dni /1oC) przeprowadzono w celu 
sprawdzenia, jakie zmiany w terminach występowania faz fenologicznych (przyspieszenia lub 
opóźnienia) spowodowała zmiana średniej miesięcznej temperatury powietrza w przyjętym 
okresie badawczym (Tab.10). 
Tab.10. Statystyki opisowe współczynników kierunkowych trendu (dni/1oC). 
 
W sezonie wiosennym największe średnie istotne przyspieszenie bśr25 =-2,7 dni przy 
wzroście temperatury o 1OC, zaobserwowano w kwitnieniu leszczyny pospolitej i listnieniu 
brzozy brodawkowatej oraz kwitnieniu podbiału pospolitego bśr25 =-2,6/ 1OC, przy czym na 
większości stacji współczynnik kierunkowy trendu najczęściej przyjmował wartości z zakresu 
-4 do -2 dni / 1OC.  
W sezonie letnim zaobserwowano istotny związek pojawów fenologicznych od zmian 
średniej miesięcznej temperatury (robinia akacjowa - bśr25 =-2,8 dni /1OC; lipa drobnolistna 
bśr25 =-1,8 dni /1OC). 
W przypadku pojawów wiosennych i letnich największe przyspieszenie występuje na 
obszarze zachodniej Polski. Nie stwierdzono jednak wspólnego wzorca zróŜnicowania 
przestrzennego (zachód - wschód). 
Nie udowodniono związku pomiędzy reakcją fenologiczną w sezonie jesiennym  
a zmianami średniej miesięcznej temperatury. Nie moŜna równieŜ określić wzorca 
przestrzennego tych zmian. 
Statystyki opisowe (Współczynnik kierunkowy trendu b dni/1oC)
Zmienna N waŜnych Min. bmin25 Maks. bmax25  Średnia    bśr25
Leszczyna pospolita -kwitnienie 25 -5,2 -0,9 -2,7
Podbiał pospolity - kwitnienie 24 -4,7 -0,4 -2,6
Czeremcha zwyczajna - kwitnienie 25 -2,5 -0,5 -1,4
Mniszek lekarski - kwitnienie 25 -4,2 -0,9 -2,3
Brzoza brodawkowata - listnienie 24 -4,7 -1,2 -2,7
Lilak pospolity - kwitnienie 25 -4,0 -0,1 -1,2
Kasztanowiec zwyczajny - kwitnienie 25 -4,1 0,8 -2,3
Robinia akacjowa - kwitnienie 25 -4,9 0,2 -2,8
Lipa drobnolistna - kwitnienie 25 -4,3 -0,1 -1,8
Kasztanowiec zwyczajny - dojrzewanie 24 -4,4 2,6 -0,4
wrzos zwyczajny - kwitnienie 22 -5,3 2,0 -0,8
Kasztanowiec zwyczajny - Ŝółknięcie 25 -4,8 4,0 -0,2
Brzoza brodawkowata - Ŝółknięcie 25 -2,9 3,7 0,0
Brzoza brodawkowata - opadanie 25 -1,8 5,5 0,7
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3.4. Analiza terminów występowania pojawów fenologicznych jako funkcji czasu  
w badanym wieloleciu. 
W celu wykrycia trendu zmian terminów faz fenologicznych w badanym wieloleciu 
zastosowano analizę regresji liniowej. Dla kaŜdej analizowanej fazy fenologicznej na 
wybranej stacji jako zmienną niezaleŜną traktowano kolejne lata obserwacji, jako zmienną 
zaleŜną – termin pojawu. ZaleŜność między zmiennymi opisano równaniem regresji 
prostoliniowej. Istotność trendu zmian sprawdzano za pomocą testu t- Studenta. Dla kaŜdego 
gatunku otrzymano 22-25 współczynników kierunkowych, które następnie przeanalizowano 
w histogramach oraz na mapach (Rys.69-80, Zał. 1.a.-f.).  
W celu ułatwienia interpretacji wyników, współczynniki kierunkowe trendów, 
interpolowano na mapach, wizualizując tempo zmian fenologicznych w barwach niebiesko-
czerwonych (niebieski – przyspieszanie procesu - trendy ujemne; czerwony- opóźnianie 
procesu – trendy dodatnie). 
Interpolacja przeprowadzona została w regularnych klasach (co 1), natomiast izolinie 
na mapach wyróŜniono na podstawie najczęstszych klas histogramu. 
 
 
3.4.1. Analiza trendów pojawów fenologicznych w sezonie wiosennym badanego 
wielolecia. 
 
Leszczyna pospolita (Corylus avellana) 
Na przewaŜającym obszarze kraju (11 stacji), tempo zmian kwitnienia leszczyny 
osiągało wartości z zakresu od -3 do -1 dnia/ 10lat (Rys.69,70). Tylko na pięciu stacjach 
(Warnice, Dubicze Cerkiewne, Węgorzewo, Olza, Odolanów) stwierdzono istotność 
statystyczną trendu. 
Przyspieszenie -6 do -3 dnia/ 10lat wystąpiło na zachodzie (Warnice -5,9; Resko -5,5 
dni/10lat), południowym –zachodzie (Olza  - 5,5 dni/10lat) i północno–wschodnich regionach 
kraju (Dubicze Cerkiewne -4,6 dni/10lat; Węgorzewo -4 dni/10lat) oraz lokalnie na nizinach 
(Odolanów -4,4 dni/10lat; Meszcze -3,6 dni/10lat). Mniejsze zmiany z zakresu od -1 do 0 
dni/10 lat wystąpiły na trzech stacjach (Janikowo, Starzyce, Bartoszyce). Na pozostałych 
stacjach (Kartuzy, Mielnik, Krzeszyce) zaobserwowano tendencję do opóźniania procesu 
kwitnienia leszczyny (trendy dodatnie nieistotne statystycznie) (Rys.69,70, Zał.1.a.).  
Ze względu na nieudowodnioną statystycznie istotność trendu na większości obszaru Polski, 
nie moŜna określić wzorca przestrzennego zachodzących zmian. 
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Rys.69. Histogram rozkładu wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/10 lat) –zakwitanie leszczyny. 
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Rys.70. Zmienność przestrzenna wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/10 lat) – kwitnienie leszczyny. 
Na czerwono zaznaczono istotne statystycznie wartości trendu. 
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Podbiał pospolity (Tussilago farfara) 
 
 
 
 
Tendencje do przyspieszania terminów zakwitania podbiału w badanym wieloleciu 
zaobserwowano na przewaŜającym obszarze kraju (16 stacji), przede wszystkim na 
zachodnich pojezierzach (m.in., Warnice, Starzyce, Krzeszyce, Międzyrzecz) i nizinach 
(Odolanów, Bobrowniki, Teofilów, Meszcze) oraz na wschodzie kraju (Mielnik, Dubicze 
Cerkiewne). Na tych obszarach zmiany zachodziły najczęściej  w tempie od –3 do -1 dni/ 10 
lat (11 stacji). Największe nasilenie tego procesu <-3 wystąpiło na stacjach: Meszcze, 
Teofilów, Międzyrzecz. Spośród trendów ujemnych tylko na stacji Meszcze udowodniono 
istotność statystyczną trendu. Tendencja do opóźniania terminów zakwitania podbiału 
pojawiła się na 8 stacjach w centrum kraju (śbików Duchnice, Janikowo, Ostrów 
Wielkopolski) na północnym-wschodzie (Dąbrowa Białostocka, Bartoszyce) oraz na  
południowym- zachodzie (Biedrzychowice) i południu (Piwniczna). W większości były to 
trendy nieistotne statystycznie. Największe zmiany, polegające na opóźnianiu tego procesu 
zanotowano na krańcach północnych (Bartoszyce 6,1 dni/ 10 lat) oraz południowych 
(Piwniczna 4,2 dni/ 10 lat), przy czym tylko w pierwszym przypadku były to zmiany istotne 
statystycznie (Rys.71,72; Zał.1.b.). Podobnie jak w przypadku kwitnienia leszczyny nie 
udowodniono statystycznie istotności trendu. Trzeba jednak podkreślić, Ŝe w przypadku 
podbiału wykazano (wprawdzie tylko dla jednej stacji) statystycznie istotne opóźnianie 
terminu zakwitania w badanym wieloleciu aŜ o 6,1 dni/10 lat. Wykazano, zatem, Ŝe badany 
proces jest lokalnie bardzo znacznie zróŜnicowany nie tylko ze względu na tempo (liczba 
dni/10 lat), ale i na kierunek trendu. 
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Rys. 71. Histogram rozkładu wartości współczynników trendu (dni/10 lat) – kwitnienie podbiału. 
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Rys.72. Zmienność przestrzenna wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/10 lat) – kwitnienie podbiału. 
Na czerwono zaznaczono istotne statystycznie wartości trendu. 
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Brzoza brodawkowata (Betula pendula) –listnienie 
 
 
 
Na przewaŜającym obszarze kraju zmiany w terminach listnienia brzozy 
brodawkowatej zachodziły w tempie od –3 do 0 dni/ 10 lat (13 stacji), przy czym najczęściej 
były to zmiany z zakresu od -3 do -2 dni/10 lat (6 stacji). Istotności statystycznej trendów dla 
większości stacji  nie udowodniono. Największe przyspieszenie (< -3 dni/ 10 lat) pojawiło na 
północy kraju (Kartuzy) w Wielkopolsce (Ostrów Wielkopolski, Koźla), zachodniej części 
Podkarpacia (Olza, Ustroń) oraz na Podlasiu (Dubicze Cerkiewne) i były to zmiany istotne 
statystycznie. Jedynie w zachodniej części pojezierzy (Warnice, Krzeszyce) oraz lokalnie  
w centrum (Meszcze) na wschodzie (Mielnik) i na Nizinie Śląskiej (Biedrzychowice), nie 
zaobserwowano tendencji do przyspieszania procesu (dodatnia wartość współczynnika 
kierunkowego- 5 stacji, nieistotna statystycznie) (Rys. 73,74, Zał.1.c.). 
Podobnie jak dla wcześniej omówionych gatunków, ze względu na nieudowodnioną 
statystycznie istotność trendu na większości obszaru Polski, nie moŜna określić wzorca 
przestrzennego zachodzących zmian. 
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Rys.73. Histogram rozkładu wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/ 10lat)- listnienie brzozy 
brodawkowatej. 
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Rys.74. Zmienność przestrzenna wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/ 10lat) – listnienie brzozy 
brodawkowatej. Na czerwono zaznaczono istotne statystycznie wartości trendu. 
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3.4.2. Analiza trendów pojawów fenologicznych w sezonie letnim badanego wielolecia. 
 
Robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia) 
 
 
W przypadku robinii akacjowej bardzo wyraźnie zaznaczył się proces przyspieszania 
terminów kwitnienia w badanym wieloleciu. Na przewaŜającym obszarze Polski 
współczynnik liniowej regresji przyjmował wartości ujemne (22 stacje) i istotne statystycznie 
(18 stacji). Najczęstsze zmiany z zakresu od ≤-5 do -3 dni/ 10lat ( 13 stacji) zachodziły na 
terenie północno zachodniej (Resko), północno-wschodniej (Bartoszyce), zachodniej (m.in. 
Starzyce, Warnice, Koźla), południowo-zachodniej (Biedrzychowice, Olza), południowej 
(Ustroń, Piwniczna) Polski. Największe ujemne zmiany zanotowano na stacjach Międzyrzecz 
i Węgorzewo (odpowiednio-7,6 i -5,8 dni/ 10lat). Natomiast mniejsze zmiany od -3 do 0 dni/ 
10lat wystąpiły głównie w centralnej części Nizin Środkowopolskich (m.in. Teofilów, 
Meszcze, Bobrowniki) oraz na Podlasiu, Kujawach i w Małopolsce. Opóźnianie terminu 
kwitnienia zaobserwowano na trzech stacjach w na północy (Kartuzy) i wschodzie kraju  
(Mielnik, Dubicze Cerkiewne) (Rys. 75,76, Zał.1.d.), przy czym jedynie na stacji: Mielnik 
trend opóźniania terminu kwitnienia był istotny statystycznie.  
Wykazano, Ŝe zachodnią i południowo-zachodnią Polskę charakteryzuje istotnie 
wcześniejsze (o ponad 3 dni/ 10 lat) zakwitanie robinii. Podobnie jak w przypadku podbiału, 
wykazano takŜe, Ŝe proces ten moŜe lokalnie przebiegać w odwrotnym kierunku.  
W przypadku Mielnika stwierdzono bowiem istotne statystycznie opóźnianie kwitnienia, 
równieŜ o ponad 3 dni/ 10 lat. 
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Rys.75. Histogram rozkładu wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/10 lat) – kwitnienie Robinii akacjowej. 
 
Rys.76. Zmienność przestrzenna wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/10 lat) – kwitnienie Robinii akacjowej.  
Na czerwono zaznaczono istotne statystycznie wartości trendu. 
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3.4.3. Analiza trendów pojawów fenologicznych w sezonie jesiennym badanego 
wielolecia. 
 
 
Wrzos zwyczajny (Calluna vulgaris) 
 
W przypadku zmian terminu kwitnienia wrzosu zwyczajnego istotne przyspieszenie 
terminu kwitnienia stwierdzono jedynie dla jednej stacji: Koźla (-2,8 dni/ 10lat). W skali kraju 
tendencje zmian były niejednoznaczne. Połowa badanych przypadków (11 stacji) wskazywała 
na przyspieszenie terminu fenofazy, najczęściej w zakresie od -3 do 0 dni/ 10lat (Rys. 77,78, 
Zał.1.e.), ale były one nieistotne statystycznie. 
Natomiast na pozostałych stacjach zaobserwowano równieŜ statystycznie nieistotne 
opóźnianie procesu (11 stacji), najczęściej w tempie od 0 do 2 dni/ 10lat (7 stacji, przede 
wszystkim w części nizinnej kraju i na pojezierzach). Największe istotne statystycznie 
opóźnienie procesu > 6 dni/ 10 lat wystąpiło na stacjach: Krzeszyce i Karsy. Mniejsze, ale 
równieŜ statystycznie istotne opóźnianie terminu kwitnienia stwierdzono na stacjach: 
Międzyrzecz i Odolanów (Rys. 78, Zał.1.e.). Wydaje się zatem, Ŝe w badanym wieloleciu  
w przypadku tego gatunku przewaŜała tendencja do opóźniania terminu zakwitania. 
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Rys.77. Histogram rozkładu wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/10 lat) – zakwitanie wrzosu 
zwyczajnego. 
 
Rys.78. Zmienność przestrzenna wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/10 lat) – zakwitanie 
wrzosu zwyczajnego. Na czerwono zaznaczono istotne statystycznie wartości trendu. 
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Brzoza brodawkowata (Betula pendula) – Ŝółknięcie liści 
 
Najsilniejsze < -6 dni/10 lat, statystycznie istotne trendy przyspieszania terminu 
Ŝółknięcia liści brzozy stwierdzono na południowym-zachodzie (Olza), północnym-
wschodzie (Bartoszyce, Węgorzewo) oraz lokalnie na zachodzie kraju (Warnice)(Rys.80, Zał. 
1.f.). W przypadku Ŝółknięcia liści brzozy brodawkowatej stwierdzono największą zmienność 
wartości współczynników kierunkowych od -11 do 5 dni/ 10 lat pomiędzy badanymi stacjami. 
Tylko dla 7 stacji nie wykazano statystycznie istotnej zaleŜności. W większości przypadków 
(11stacji) wykazano statystycznie istotne przyspieszenie terminu Ŝółknięcia liści. 
Statystycznie istotne opóźnienie stwierdzono dla 5 stacji.  
 Na przewaŜającym obszarze kraju, przyspieszenie Ŝółknięcia liści brzozy 
brodawkowatej zachodziło najczęściej w tempie od -3 do -1 dni/10 lat (8 stacji) (Rys.79,80, 
Zał. 1.f.).  
 Tendencje do opóźniania terminu Ŝółknięcia liści zaobserwowano na dziewięciu 
stacjach, głównie w centrum i na wschodzie kraju oraz na stacjach Resko i Ustroń (Rys.79,80, 
Zał. 1.f.). 
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Rys.79. Histogram rozkładu wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/ 10lat) - Ŝółknięcie liści 
brzozy brodawkowatej. 
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Rys.80. Zmienność przestrzenna wartości współczynników kierunkowych trendu (dni/ dekadę) –Ŝółknięcie 
liści brzozy brodawkowatej. Na czerwono zaznaczono istotne statystycznie wartości trendu. 
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3.4.4. Podsumowanie rozdziałów 3.4.1-3.4.3. 
 
Analiza wartości współczynnika kierunkowego trendu  (dni/ 10 lat) miała na celu 
określenie zmian w terminach występowania (przyspieszenia lub opóźnienia) poszczególnych 
faz fenologicznych w miarę upływu kolejnych lat badanego wielolecia (Tab.11.) 
 
 
 
Tab.11. Statystyki opisowe współczynników kierunkowych trendu b (dni/10 lat). 
 
 
W sezonie wiosennym największe średnie przyspieszenie bśr25 =-2,4 dni/ 10 lat 
zaobserwowano w kwitnieniu leszczyny pospolitej (tylko dla 5 stacji trendy istotne 
statystycznie) i listnieniu brzozy brodawkowatej bśr25 =-1,8 dni/ 10 lat (tylko dla 8 stacji 
trendy istotne statystycznie), przy czym w większości przypadków współczynnik kierunkowy 
trendu najczęściej przyjmował wartości z zakresu -3 do -1 dni /10 lat. 
W sezonie letnim u jednego z dwóch gatunków wskaźnikowych zaobserwowano 
istotne, jednokierunkowe zmiany. Średnie przyspieszenie kwitnienia robinii akacjowej 
oszacowano na  bśr25 =-3 dni/ 10lat, przy czym na większości stacji były to zmiany  z zakresu 
-5 do -3 dni /10 lat. 
Statystyki opisowe (Współczynnik kierunkowy trendu b (dni/10 lat)
Zmienna N waŜnych Min. bmin25 Maks. bmax25  Średnia    bśr25
Leszczyna pospolita -kwitnienie 25 -5,9 1,5 -2,4
Podbiał pospolity - kwitnienie 24 -4,7 6,1 -0,7
Czeremcha zwyczajna - kwitnienie 25 -2,7 1,9 -0,5
Mniszek lekarski - kwitnienie 25 -5,4 1,4 -1,5
Brzoza brodawkowata - listnienie 24 -5,9 2,6 -1,8
Lilak pospolity - kwitnienie 25 -3,0 3,6 -0,5
Kasztanowiec zwyczajny - kwitnienie 25 -3,6 1,7 -0,7
Robinia akacjowa - kwitnienie 25 -7,6 3,7 -3,0
Lipa drobnolistna - kwitnienie 25 -3,0 2,6 -0,3
Kasztanowiec zwyczajny - dojrzewanie 24 -4,5 5,5 -0,3
wrzos zwyczajny - kwitnienie 22 -2,8 6,2 0,4
Kasztanowiec zwyczajny - Ŝółknięcie 25 -11,0 3,6 -1,2
Brzoza brodawkowata - Ŝółknięcie 25 -10,5 4,8 -2,1
Brzoza brodawkowata - opadanie 25 -4,8 3,7 -1,0
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Tendencji do przyspieszania nie potwierdziły wyniki analiz dla drugiego gatunku –nie 
stwierdzono istotnego przyspieszenia u lipy drobnolistnej: bśr25 =-0,3 dni/ 10lat. 
W przypadku pojawów wiosennych i letnich największe przyspieszenie występuje na 
obszarze zachodniej Polski. Nie stwierdzono jednak wspólnego wzorca zróŜnicowania 
przestrzennego (zachód - wschód) dla wszystkich gatunków. 
W przypadku analizowanych szczegółowo faz jesiennych tendencje były 
niejednoznaczne, stwierdzono zarówno trendy ujemne jak i dodatnie, istotne statystycznie). 
Tendencje do przyspieszania procesu występowały równie często jak tendencje do 
opóźniania. Przy czym, w ujęciu średnim największe średnie przyspieszenie bśr25 =-2,1 dni/ 
10 lat zaobserwowano w przypadku Ŝółknięcia liści brzozy brodawkowatej  
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4. Podsumowanie i dyskusja wyników. 
 
Obserwowane w wieloletniej perspektywie zjawiska fito ale takŜe zoo-fenologiczne 
wykazują wyraźne zmiany, odzwierciedlające tendencje zachodzące w klimacie (IPCC, 
2004), (Parmesan C.,2006 ), (Menzel A. i in., 2006; Ahas R., 2002). ZaleŜność ta postawiła 
przed fenologią, jako dziedziną nauki całkiem nowe zadania, włączając ją w nurt badań nad 
klimatem, analizujących jego zmiany. Wyniki niniejszej pracy, pozwoliły dostarczyć nowych 
faktów na temat zmian struktury sezonowej klimatu w Polsce, analizowanej przez pryzmat 
szczegółowego badania zjawisk fenologicznych wybranych gatunków wskaźnikowych. 
Powszechnie uwaŜa się, średnie daty pojawów fenologicznych gatunków 
wskaźnikowych dobrze odzwierciedlają sezonowy rozwój wegetacji i następowanie po sobie 
kolejnych fenologicznych pór roku. Dlatego tego typu dane roślinne wykorzystywane były w 
licznych pracach nad periodycznością zjawisk przyrody oŜywionej (Szafer W., 1959, Molga 
M., Sokołowska, J., 1963, Piotrowicz K., 2010). 
Dla róŜnych fenologicznych pór roku znaczne rozproszenie danych (mierzone 
wartością odchylenia standardowego) jest cechą charakterystyczną, obserwowaną w całej 
Europie. W opracowaniu Menzel A. i in. (2006) duŜej serii europejskich danych 
fenologicznych, obliczone odchylenie standardowe było wyŜsze dla zarania wiosny niŜ pełni 
wiosny np. dla podbiału (11 dni) niŜ bzu lilaka (8 dni). PowyŜsze prawidłowości potwierdzają 
uzyskane przeze mnie wyniki dla obszaru Polski. Stwierdzone wartości odchylenia 
standardowego były zbliŜone do podawanych w literaturze (podbiał –SD= 16 dni; bez lilak – 
SD= 9 dni). 
 Spośród wszystkich analizowanych fenofaz największą zmiennością w skali kraju 
charakteryzował się: początek kwitnienia Ŝeńskich kwiatów leszczyny – SD=20 dni.  
W obrębie stacji największa zmienność w wieloleciu wystąpiła w Resku – SD= 23 dni, 
natomiast najmniejsza zmienność – w Piwnicznej – SD= 12 dni. 
Tomaszewska T. i Rutkowski Z. (1999 r.) zauwaŜyli m.in., Ŝe wiosenne pory roku 
wkraczają do Polski z południowego-zachodu, postępując ku północnemu wschodowi  
w odróŜnieniu od letnich fenologicznych pór roku obejmujących obszary naszego kraju  
w kierunku zbliŜonym do równoleŜnikowego (Szafer W., 1959). Podkreślono równieŜ 
zbieŜność kierunku pochodu fenologicznych pór roku z klimatycznymi porami roku wg 
Mereckiego (Tomaszewska T. i Rutkowski Z., 1999 r.).  
 Specyfikę przemieszczania się przez obszar kraju fenologicznych pór roku, 
scharakteryzowaną wcześniej przez innych autorów potwierdza stwierdzony w niniejszej 
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pracy kierunek zmienności przestrzennej faz fenologicznych poszczególnych gatunków. 
Zgodnie z wiosennymi wzorcami przestrzennymi przebiega zmienność zakwitania leszczyny  
i podbiału. W kolejnych dziesięcioleciach wzorzec moŜe się róŜnić zarówno pod względem 
wartości rozstępu terminów pomiędzy najwcześniej i najpóźniej przebiegającymi fazami (np. 
przy zakwitaniu leszczyny w latach 1961 -1970 wartość rozstępu wyniosła 80 dni,  
a w kolejnej dekadzie 1971- 1980 róŜnica wyniosła 109 dni) lub nawet ulegać zmianie  
z wzorca „wiosennego” na „letni” (listnienie brzozy brodawkowatej). 
Uzyskane przeze mnie wyniki ukazują znaczące róŜnice w reakcjach fenologicznych 
poszczególnych gatunków nawet w obrębie tego samego sezonu. Zdecydowane 
przyspieszenie reakcji fenologicznych u większości gatunków, związane ze zmianami 
średniej miesięcznej temperatury, zaznaczało się w sezonie wiosennym i letnim. Zmiany 
kwitnienia leszczyny i podbiału, listnienia brzozy oraz kwitnienia robinii akacjowej na 
przewaŜającym obszarze Polski zachodziły w tempie od -4 do -2 dni /1oC. W przypadku 
pojawów wiosennych i letnich największe przyspieszenie występowało na obszarze 
zachodniej Polski. W przypadku analizy pojawów jako funkcji temperatury nie stwierdzono 
jednak wspólnego wzorca zróŜnicowania przestrzennego dla wszystkich badanych gatunków. 
Wg Ahas R. i in. (2002) w skali przestrzennej, największym zróŜnicowaniem danych 
fenologicznych, charakteryzowały się regiony nadbałtyckie. 
Spośród wszystkich analizowanych faz, największe istotne przyspieszenie -2,7 dni 
przy wzroście temperatury o 1oC stwierdziłam dla kwitnienia leszczyny pospolitej oraz 
listnienia brzozy brodawkowatej. Przyspieszenie procesu w pierwszym przypadku 
oszacowałam na ok. 10 dni w badanym wieloleciu (bśr25 =-2,4 dni/ 10lat), natomiast  
w drugim przypadku na ok. 7 dni w badanym wieloleciu (bśr25 =-1,8 dni/ 10lat). 
W sezonie letnim u tylko jednego z dwóch gatunków wskaźnikowych 
zaobserwowałam istotne, jednokierunkowe zmiany (przyspieszenie kwitnienia robinii 
akacjowej: -3 dni/ 10lat; -2,8 dni /1OC).  
 Uzyskane wyniki potwierdzają rezultaty badań prowadzonych w całej Europie. 
Europejskie analizy dowodzą, Ŝe fenologia gatunków odpowiada na zmiany temperatury 
miesięcy poprzedzających występowanie faz fenologicznych (średnie przyśpieszenie 
wiosenno-letnie -2,5 dnia/1ºC, jesienne opóźnienie o +1 dzień /1ºC). Fenologiczna reakcja 
gatunków w Europie na rosnące trendy temperatury była zaleŜna od sezonu i wynosiła od  
-4,6 dni/1oC wiosną do +2,4 dnia/1oC jesienią (Menzel i in. 2006), co w efekcie prowadziło 
do wydłuŜania sezonu wegetacyjnego. 
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W badaniach Menzel A. i in. (2006) najwyŜszą korelację uzyskano z temperaturą 
miesiąca poprzedzającego wystąpienie fenofazy. Trzykrotnie rzadziej, wysokie korelacje 
stwierdzono dla temperatury miesiąca występowania fenofazy lub dwóch poprzedzających 
miesięcy.  
Podobne wyniki uzyskałam w niniejszej pracy. Badając zaleŜność terminu pojawów 
fenologicznych od średniej miesięcznej temperatury, stwierdzono najwyŜszą korelację  
z temperaturą miesiąca poprzedzającego dany pojaw (w sezonach, w których zaobserwowano 
przyspieszanie reakcji fenologicznych). Kwitnienie leszczyny występujące średnio na 
początku marca najsilniej skorelowane było ze średnią temperaturą lutego, kwitnienie 
podbiału występujące średnio na początku kwietnia najsilniej skorelowane było ze średnią 
temperaturą marca, listnienie brzozy – ze średnią temperaturą kwietnia, kwitnienia akacji- 
 ze średnią temperaturą maja. 
Na podstawie 50-letnich serii niemieckich danych fenologicznych udowodniono 
istotne przyspieszenie terminu kwitnienia leszczyny (-3,8 dni/10 lat) w drugiej połowie XX 
wieku. Analogiczne serie danych słowackich wykazały natomiast opóźnienie kwitnienia 
leszczyny +0,2 dni/10 lat (Bissolli P. i in. 2005).  
Inni badacze pracujący nad zmianami w fenologii gatunków stwierdzili m.in., Ŝe 
kwitnienie leszczyny i podbiału pojawia się obecnie od 10 do 20 dni wcześniej niŜ 50 lat 
temu, natomiast późniejsze wiosenne fazy (listnienie brzozy brodawkowatej, kwitnienie 
bzu lilaka) wykazują mniejsze zmiany: od 5 do 15 dni wcześniej (Ahas R., 2002; Menzel 
A. i in., 2006; Scheifinger H. i in., 2007).  
Przeliczając uzyskane przeze mnie dane dla wymienionych wyŜej gatunków dla Polski 
na okres 50 lat, przyspieszenie kwitnienia leszczyny wynosi 12 dni, a listnienia brzozy 9 dni.  
W sezonie jesiennym rośliny wskaźnikowe wczesnej jak i późnej jesieni nie wykazały 
istotnej tendencji do przyspieszania lub opóźniania terminów występowania faz 
fenologicznych w badanym wieloleciu. Wartości współczynnika kierunkowego trendu zmian 
(dni/ 10lat) były bardzo zróŜnicowane, a udział współczynników dodatnich i ujemnych był 
podobny. Wyjątkiem wśród pojawów jesiennych faz fenologicznych było istotne 
przyspieszenie Ŝółknięcia liści brzozy brodawkowatej w badanym wieloleciu (bśr25=-2,1 dni/ 
10lat). Nie udowodniono takŜe związku pomiędzy zmianami fenologicznymi w sezonie 
jesiennym a zmianami średniej miesięcznej temperatury.  
Uzyskane wyniki dotyczące sezonu jesiennego dowodzą, Ŝe zmiany terminów 
występowania faz fenologicznych nie są w tym samym stopniu zaleŜne od zmian średniej 
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miesięcznej temperatury, jak w przypadku faz wiosennych, dla których związek ten jest 
bardzo wyraźny. Wpływ temperatury na wzrost roślin jest zdecydowanie większy w okresie 
wiosennym, kiedy rozpoczynają one swój cykl rozwojowy po zimowej przerwie w wegetacji 
niŜ jesienią, kiedy dojrzałe juŜ rośliny są mniej wraŜliwe na wahania temperatury (Marsz A., 
śmudzka E., 1999). 
RównieŜ w Europie analiza krajowych trendów fenologicznych dowiodła,  
Ŝe w okresie jesiennym wzrost temperatury powietrza nie wpływa tak jednoznacznie na 
Ŝółknięcie i opadnie liści. Tylko w 52% nastąpiło opóźnienie fazy, a w 48% przyśpieszenie 
(Menzel A. i in., 2006). 
W niniejszej pracy nie udało się określić wspólnych wzorców przestrzennych dla 
wszystkich pojawów i sezonów fenologicznych, analizowanych jako funkcje temperatury  
i czasu. Warto jednak podkreślić, Ŝe w sezonie wiosennym większe przyspieszenie procesów 
kwitnienia i listnienia zaznaczało się na zachodzie Polski. Wnioski te nabierają głębszego 
znaczenia, jeśli weźmiemy pod uwagę zjawisko wzmoŜenia wpływów oceanicznych  
w Europie (KoŜuchowski K. Marciniak. K., 1991). 
 
 
 
5. Wnioski. 
 
1. Wybrane w niniejszej pracy gatunki wskaźnikowe dobrze odzwierciedlają sezonowy 
rozwój wegetacji i następowanie po sobie kolejnych fenologicznych pór roku. 
2. W róŜnych regionach naszego kraju, poszczególne fazy fenologiczne następowały  
w róŜnym czasie. Kierunek zmienności przestrzennej kaŜdej z analizowanych faz 
fenologicznych poszczególnych gatunków oddaje specyfikę przemieszczania się przez 
obszar naszego kraju fenologicznych pór roku, scharakteryzowaną wcześniej przez 
innych autorów. Kwitnienie leszczyny pospolitej oraz podbiału pospolitego w Polsce 
rozpoczynało się na południowym- zachodzie, postępując ku północnemu-wschodowi. 
Na mapach zakwitania bzu lilaka, charakteryzującego pełnię wiosny, zatarły się 
róŜnice pomiędzy zachodnia i wschodnia częścią Polski, a opóźnienie widoczne jest w 
północnej i południowej części kraju. Natomiast kwitnienie robinii akacjowej 
obejmowało obszar naszego kraju w kierunku zbliŜonym do równoleŜnikowego, co 
charakterystyczne jest dla letnich fenologicznych pór roku. Jesienne fazy pojawiały się 
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na początku we wschodnich rejonach kraju, postępując w kierunku północno-
wschodnim oraz południowym, jak miało to miejsce przypadku wrzosu zwyczajnego. 
śółknięcie brzozy brodawkowatej rozwijało się z północnego-wschodu i północnego-
zachodu na południe. 
3. Spośród wszystkich analizowanych fenofaz największą zmiennością charakteryzowały 
się wczesnowiosenne fenofazy (początek kwitnienia Ŝeńskich kwiatów Corylus 
avellana – SD =20 dni, początek kwitnienia Tussilago farfara – SD =16 dni. Zmienne 
były równieŜ fazy jesienne:  początek kwitnienia Calluna vulgaris, Ŝółknięcie liści 
Betula  pendula – SD =16 dni. Zdecydowanie mniejszą zmiennością charakteryzowały 
się fazy późnowiosenne: początek kwitnienia Syringa vulgaris – SD =9 dni, początek 
kwitnienia Aesculus hippocastanum -  SD =8 dni. 
4. Przy badaniu zaleŜność terminu pojawów fenologicznych od czasu, dla większości faz 
uzyskano trendy ujemne, jednakŜe były one nieistotne statystycznie. Istotne 
statystycznie trendy uzyskano tylko w sezonie letnim. Na przewaŜającym obszarze 
Polski, przyspieszenie kwitnienia robinii akacjowej wynosiło od - 5 do -3 dni/ 10 lat, 
przy czym największe zmiany pojawiły się na południowym - zachodzie oraz 
północnym – wschodzie kraju, tymczasem na wschodzie obserwowane było 
opóźnianie procesu. W przypadku lipy drobnolistnej nie wykazano istotnego 
przyspieszenia zakwitania. Istotne trendy uzyskano równieŜ w przypadku pojawu 
jesiennego - Ŝółknięcia liści brzozy brodawkowatej. Najsilniejsze przyspieszanie  
(<-5 dni/ 10 lat) procesu występowało na południowym - zachodzie oraz północnym – 
wschodzie kraju. Opóźnianie procesu obserwowane było w centrum oraz na 
wschodzie.  
5. Poszczególne gatunki wskaźnikowe róŜnią się natęŜeniem i tempem zmian 
fenologicznych w Polsce. 
6. Przyspieszanie terminów faz fenologicznych w badanym wieloleciu obrazuje analiza 
przestrzenna zmienności dekadowej średnich terminów faz fenologicznych. Wyraźne 
róŜnice ujawniły się szczególnie przy zestawieniu pierwszej i ostatniej dekady 
badanego wielolecia. Na mapach 1951-1960 znaczne regiony kraju obejmowały 
terminy „późne”, których zasięg, w miarę upływu kolejnych dekad znacznie się 
zmniejszał. Natomiast na mapach 1981-1990 pojawiły się terminy „wczesne”, które 
nie występowały w pierwszej dekadzie badanego wielolecia. 
7. U większości gatunków zdecydowane przyspieszenie reakcji fenologicznych, 
związane ze zmianami średniej miesięcznej temperatury, zaznaczało się w sezonie 
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wiosennym i letnim. Istotne, ujemne trendy zmian wystąpiły w przypadku kwitnienia 
leszczyny i podbiału oraz listnienia brzozy i kwitnienia akacji.  
8. Przy badaniu zaleŜności terminu pojawów fenologicznych od średniej miesięcznej 
temperatury stwierdzono najwyŜszą korelację z temperaturą miesiąca poprzedzającego 
dany pojaw (w sezonach, w których zaobserwowano przyspieszanie reakcji 
fenologicznych). Np. kwitnienie leszczyny występujące średnio na początku marca 
najsilniej skorelowane było ze średnią temperaturą lutego, kwitnienie podbiału 
występujące średnio na początku kwietnia najsilniej skorelowane było ze średnią 
temperaturą marca, listnienie brzozy – ze średnią temperaturą kwietnia, kwitnienie 
akacji-ze średnią temperaturą maja itd. 
9. W sezonie wiosennym, zmiany kwitnienia leszczyny i podbiału oraz listnienia brzozy 
na przewaŜającym obszarze Polski zachodziły w tempie od -4 do -2 dni /1oC. Większe 
przyspieszenie zaznaczało się na zachodzie kraju.  
10. W sezonie letnim zmiany kwitnienia robinii akacjowej zachodziły podobnie jak  
w sezonie wiosennym w tempie od -4 do -2 dni /1oC na przewaŜającym obszarze 
Polski. Większe przyspieszenie zaznaczało się na zachodzie i południu kraju. 
11. W sezonie wiosennym i letnim największe przyspieszenie pojawów fenologicznych 
występowało na obszarze zachodniej Polski. Nie stwierdzono jednak wspólnego 
wzorca zróŜnicowania przestrzennego (zachód - wschód).  
12. Dla sezonu jesiennego nie udowodniono związku pomiędzy zmianami terminu 
pojawów fenologicznych a zmianami średniej miesięcznej temperatury. 
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Załącznik 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a. Zakwitanie leszczyny na 25 stacjach. Wartości średnie i odchylenie standardowe dla poszczególnych stacji oraz wartości współczynnika  
kierunkowego trendu liniowej regresji. 
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*
 
α
=
 
0
.
0
5
 
)
1 K artuzy 54 o 20 ’ 18 o 12 ’ 21 8 1951-1990 40 4 -04 94 19 1 ,5 ns
2 B artoszyce 54 o 15 ’ 20 o 48 ’ 60 1951-1990 40 30 -03 89 17 -0 ,6 ns
3 W ęgo rzew o 54 o  13 ’ 21 o  44 ’ 12 0 1951-1990 40 30 -03 86 18 -4 ,0 *
4 R es ko 53 o  46 ’ 15 o 25 ’ 38 1951-1990 40 2 -03 61 23 -5 ,5 ns
5 D ąb row a B ia łos tocka 53 o 39 ’ 23 o 21 ’ 20 0 1951-1990 40 30 -03 89 18 -2 ,9 ns
6 S tarzyce 53 o 03 ’ 15 o 39 ’ 80 1951-1990 39 12 -03 71 20 -0 ,7 ns
7 W arn ice 52 o 52 ’ 14 o 40 ’ 60 1951-1990 40 20 -03 79 20 -5 ,9 *
8 Jan iko w o 52 o 45 ’ 18 o  07 ’ 90 1951-1990 40 19 -03 78 20 -1 ,0 ns
9  D u b icze  C erk iew ne 52 o  39 ’ 23 o 26 ’ 14 0 1951-1990 40 30 -03 86 13 -4 ,6 *
10 K rzeszyce 52 o  35 ’ 15 o 00 18 1951-1990 40 15 -03 74 19 0 ,3 ns
11 M iędzyrzecz 52 o  27 ’ 15 o 34 ’ 45 1951-1990 40 4 -03 63 18 -4 ,2 ns
12 M ie ln ik 52 o 20 ’ 23 o 01 ’ 13 7 1951-1990 40 29 -03 88 12 0 ,4 ns
13 śb ików  D uch n ice 52 o 10 ’ 20 o 46 ’ 96 1951-1990 40 25 -03 84 15 -2 ,9 ns
14
 K o Ŝ la 51 o 53 ’ 15 o 18 ’ 40 1951-1990 40 10 -03 69 15 -1 ,4 ns
15 O strów . W lkp . 51 o 39 ’ 17 o  48 ’ 13 3 1951-1990 40 18 -03 77 16 -1 ,3 ns
16 O dolan ów 51 o 35 ’ 17 o 39 ’ 12 0 1951-1990 40 7 -03 66 17 -4 ,4 *
17 B o brow n ik i 51 o 27 ’ 18 o 10 ’ 14 0 1951-1990 40 13 -03 72 18 -2 ,1 ns
18 M eszcze 51 o 25 ’ 19 o  46 ’ 19 0 1951-1990 40 19 -03 78 19 -3 ,6 ns
19 Teo filów 51 o 20 ’ 19 o  12 ’ 25 3 1951-1990 40 5 -03 64 19 -1 ,8 ns
20 W is lica 50 o  21 ’ 20 o 39 ’ 16 8 1951-1990 40 13 -03 72 17 -2 ,5 ns
21 B ied rzycho w ice 50 o  20 ’ 17 o  55 ’ 21 0 1951-1990 40 12 -03 71 18 -1 ,9 ns
22 K arsy 50 o 15 ’ 20 o 46 ’ 17 5 1951-1990 40 19 -03 79 17 -1 ,9 ns
23 O lza 49 o  57 ’ 17 o 39 ’ 19 6 1951-1990 40 4 -03 63 16 -5 ,5 *
24 U stroń 49 o 42 ’ 18 o  48 ’ 40 0 1951-1990 40 5 -03 64 17 -2 ,6 ns
25 P iw n iczn a 49 o 25 ’ 20 o  42 ’ 37 0 1951-1990 39 3 -03 62 12 -1 ,7 ns   
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b. Zakwitanie podbiału pospolitego na 25 stacjach. Wartości średnie i odchylenie standardowe dla poszczególnych stacji oraz wartości współczynnika 
kierunkowego trendu liniowej regresji. 
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*
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1 K a r tu z y 5 4 o  2 0 ’ 1 8 o  1 2 ’ 2 1 8 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 6 -0 4 1 0 6 1 6 -0 ,7 n s
2 B a r to s z y c e 5 4 o  1 5 ’ 2 0 o  4 8 ’ 6 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 1 -0 4 1 1 1 1 6 6 ,1 *
3 W ęg o rz e w o 5 4 o  1 3 ’ 2 1 o  4 4 ’ 1 2 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 7 -0 4 9 7 1 1 -0 ,6 n s
4 R e s k o 5 3 o  4 6 ’ 1 5 o  2 5 ’ 3 8 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 3 -0 3 8 2 1 1 -1 ,8 n s
5 D ąb ro w a  B ia ło s to c k a 5 3 o  3 9 ’ 2 3 o  2 1 ’ 2 0 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 0 -0 4 1 1 0 1 7 2 ,6 n s
6 S ta rz y c e 5 3 o  0 3 ’ 1 5 o  3 9 ’ 8 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 -0 4 9 2 1 2 -1 ,8 n s
7 W a rn ic e 5 2 o  5 2 ’ 1 4 o  4 0 ’ 6 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 5 -0 4 1 0 5 1 2 -2 ,4 n s
8 J a n ik o w o 5 2 o  4 5 ’ 1 8 o  0 7 ’ 9 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 0 -0 4 1 0 0 1 0 0 ,6 n s
9  D u b ic z e  C e rk ie w n e 5 2 o  3 9 ’ 2 3 o  2 6 ’ 1 4 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 7 -0 4 1 0 7 1 5 -1 ,2 n s
1 0 K rz e s z y c e 5 2 o  3 5 ’ 1 5 o  0 0 1 8 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 7 -0 3 8 6 1 5 -2 ,2 n s
1 1 M ięd z y rz e c z 5 2 o  2 7 ’ 1 5 o  3 4 ’ 4 5 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 4 -0 3 8 3 1 6 -3 ,4 n s
1 2 M ie ln ik 5 2 o  2 0 ’ 2 3 o  0 1 ’ 1 3 7 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 9 -0 4 9 9 1 0 -2 ,3 n s
1 3 ś b ik ó w  D u c h n ic e 5 2 o  1 0 ’ 2 0 o  4 6 ’ 9 6 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 8 -0 3 8 7 1 1 0 ,6 n s
1 4  K o Ŝ la 5 1 o  5 3 ’ 1 5 o  1 8 ’ 4 0  -   -  -  -  -  -  
1 5 O s tró w . W lk p . 5 1 o  3 9 ’ 1 7 o  4 8 ’ 1 3 3 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 9 -0 3 8 8 1 6 2 ,2 n s
1 6 O d o la n ó w 5 1 o  3 5 ’ 1 7 o  3 9 ’ 1 2 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 -0 4 9 2 1 3 -2 ,5 n s
1 7 B o b ro w n ik i 5 1 o  2 7 ’ 1 8 o  1 0 ’ 1 4 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 4 -0 4 9 4 1 4 -1 ,2 n s
1 8 M e s z c z e 5 1 o  2 5 ’ 1 9 o  4 6 ’ 1 9 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 4 -0 3 8 3 1 5 -4 ,7 *
1 9 T e o filó w 5 1 o  2 0 ’ 1 9 o  1 2 ’ 2 5 3 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 3 0 -0 3 8 9 1 4 -3 ,8 n s
2 0 W is lic a 5 0 o  2 1 ’ 2 0 o  3 9 ’ 1 6 8 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 8 -0 3 8 7 1 3 1 ,0 n s
2 1 B ie d rz y c h o w ic e 5 0 o  2 0 ’ 1 7 o  5 5 ’ 2 1 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 3 1 -0 3 9 0 1 2 1 ,0 n s
2 2 K a rs y 5 0 o  1 5 ’ 2 0 o  4 6 ’ 1 7 5 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 9 -0 3 8 8 1 2 -2 ,8 n s
2 3 O lz a 4 9 o  5 7 ’ 1 7 o  3 9 ’ 1 9 6 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 8 -0 3 7 7 1 4 -2 ,3 n s
2 4 U s tr o ń 4 9 o  4 2 ’ 1 8 o  4 8 ’ 4 0 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 2 -0 3 8 1 1 2 -1 ,5 n s
2 5 P iw n ic z n a 4 9 o  2 5 ’ 2 0 o  4 2 ’ 3 7 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 3 9 2 2 -0 3 8 1 1 4 4 ,2 n s   
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c. Listnienie brzozy brodawkowatej na 25 stacjach. Wartości średnie i odchylenie standardowe dla poszczególnych stacji oraz wartości współczynnika 
kierunkowego trendu liniowej regresji. 
N
a
z
w
a
 
ł
a
c
i
ń
s
k
a
N
a
z
w
a
 
p
o
l
s
k
a
F
a
z
a
 
f
e
n
o
l
o
g
i
c
z
n
a
N
r
N
a
z
w
a
 
s
t
a
c
j
i
S
z
e
r
o
k
o
ś
ć
 
g
e
o
g
r
a
f
i
c
z
n
a
 
 
(
°
 
'
 
)
D
ł
u
g
o
ś
ć
 
g
e
o
g
r
a
f
i
c
z
n
a
 
 
(
°
 
'
 
)
W
y
s
.
 
n
.
p
.
m
.
O
k
r
e
s
 
b
a
d
a
w
c
z
y
 
 
L
i
c
z
b
a
 
l
a
t
S
r
e
d
n
i
a
 
d
a
t
a
 
S
r
e
d
n
i
a
 
d
a
t
a
 
(
k
o
l
e
j
n
y
 
d
z
i
e
ń
 
r
o
k
u
)
o
d
c
h
y
l
e
n
i
e
 
s
t
a
n
d
a
r
d
o
w
e
 
(
d
n
i
)
w
s
p
ó
ł
c
z
n
n
i
k
 
k
i
e
r
u
n
k
o
w
y
 
t
r
e
n
d
u
 
(
d
n
i
 
/
 
1
0
 
l
a
t
)
 
i
s
t
o
t
n
o
ś
c
 
t
r
e
n
d
u
 
(
 
*
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1 K a rtu zy 5 4 o  2 0 ’ 1 8 o  12 ’ 21 8 1 95 1 -1 99 0 3 5 2 9 -0 4 1 19 16 -5 ,9 *
2 B a rto s zyc e 5 4 o  1 5 ’ 2 0 o  48 ’ 6 0 1 95 1 -1 99 0 3 9 2 9 -0 4 1 19 10 -2 ,7 ns
3 W ęg o rze w o 5 4 o  1 3 ’ 21 o  44 ’ 12 0 1 95 1 -1 99 0 4 0 3 0 -0 4 1 20 8 -2 ,6 *
4 R e sk o 5 3 o  4 6 ’ 1 5 o  25 ’ 3 8 1 95 1 -1 99 0 3 7 3 0 -0 4 1 20 8 -0 ,6 ns
5 D ąb ro w a  B ia ło s to c ka 5 3 o  3 9 ’ 2 3 o  21 ’ 20 0 1 95 1 -1 99 0 4 0 3 -0 5 1 23 8 -1 ,7 ns
6 S tarz yce 5 3 o  0 3 ’ 1 5 o  39 ’ 8 0 1 95 1 -1 99 0 3 9 2 5 -0 4 1 15 9 -2 ,3 ns
7 W a rn ice 5 2 o  5 2 ’ 1 4 o  40 ’ 6 0 1 95 1 -1 99 0 3 9 2 6 -0 4 1 16 10 0 ,2 ns
8 Ja n iko w o 5 2 o  4 5 ’ 18 o  07 ’ 9 0 1 95 1 -1 99 0 3 9 2 7 -0 4 1 17 10 -2 ,1 ns
9  D u b ic ze  C e rk iew n e 5 2 o  3 9 ’ 2 3 o  26 ’ 14 0 1 95 1 -1 99 0 3 9 2 5 -0 4 1 15 10 -4 ,6 *
1 0 K rze s zyc e 5 2 o  3 5 ’ 1 5 o  00 1 8 1 95 1 -1 99 0 4 0 2 9 -0 4 1 19 9 2 ,5 *
1 1 M ięd z yrzec z 5 2 o  2 7 ’ 1 5 o  34 ’ 4 5 1 95 1 -1 99 0 3 9 1 9 -0 4 1 09 12 -1 ,7 ns
1 2 M ie ln ik 5 2 o  2 0 ’ 2 3 o  01 ’ 13 7 1 95 1 -1 99 0 3 9 2 8 -0 4 1 18 8 1 ,2 ns
1 3 śb ik ó w  D u ch n ic e 5 2 o  1 0 ’ 2 0 o  46 ’ 9 6 1 95 1 -1 99 0 3 9 2 9 -0 4 1 19 9 -0 ,4 ns
1 4  K o Ŝ la 5 1 o  5 3 ’ 1 5 o  18 ’ 4 0 1 95 1 -1 99 0 3 9 2 9 -0 4 1 19 12 -3 ,2 *
1 5 O stró w . W lk p . 5 1 o  3 9 ’ 17 o  48 ’ 13 3 1 95 1 -1 99 0 4 0 2 4 -0 4 1 14 12 -3 ,9 *
1 6 O d o la n ó w 5 1 o  3 5 ’ 1 7 o  39 ’  - 1 95 1 -1 99 0  -  -  -  -  - 
1 7 B o b ro w n ik i 5 1 o  2 7 ’ 1 8 o  10 ’ 14 2 1 95 1 -1 99 0 4 0 9 -0 5 1 29 8 -2 ,1 ns
1 8 M e sz cze 5 1 o  2 5 ’ 19 o  46 ’ 19 0 1 95 1 -1 99 0 4 0 2 -0 5 1 22 7 0 ,4 ns
1 9 T eo filó w 5 1 o  2 0 ’ 19 o  12 ’ 25 3 1 95 1 -1 99 0 3 9 2 -0 5 1 22 8 -0 ,8 ns
2 0 W is lica 5 0 o  2 1 ’ 2 0 o  39 ’ 16 8 1 95 1 -1 99 0 4 0 2 7 -0 4 1 17 11 -3 ,4 *
2 1 B ied rz ych o w ic e 5 0 o  2 0 ’ 17 o  55 ’ 21 0 1 95 1 -1 99 0 3 6 2 8 -0 4 1 18 10 2 ,6 ns
2 2 K a rsy 5 0 o  1 5 ’ 2 0 o  46 ’ 17 5 1 95 1 -1 99 0 3 7 1 9 -0 4 1 09 10 -0 ,5 ns
2 3 O lza 4 9 o  5 7 ’ 1 7 o  39 ’ 19 6 1 95 1 -1 99 0 3 6 1 4 -0 4 1 04 11 -3 ,6 *
2 4 U s troń 4 9 o  4 2 ’ 18 o  48 ’ 40 0 1 95 1 -1 99 0 3 9 2 3 -0 4 1 13 14 -5 ,3 *
2 5 P iw n icz n a 4 9 o  2 5 ’ 20 o  42 ’ 37 0 1 95 1 -1 99 0 3 6 2 8 -0 4 1 18 11 -2 ,6 ns   
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d. Zakwitanie robinii akacjowej na 25 stacjach. Wartości średnie i odchylenie standardowe dla poszczególnych stacji oraz wartości współczynnika 
kierunkowego trendu liniowej regresji. 
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1 K artuzy 54 o  20 ’ 18 o 12 ’ 218 1951 -1990 40 22-06 173 13 1,1 ns
2 B artoszyce 54 o  15 ’ 20 o 48 ’ 60 1951 -1990 40 13-06 164 13 -4 ,9 *
3 W ęgo rzew o 54 o 13 ’ 21 o 44 ’ 120 1951 -1990 40 10-06 161 13 -5 ,8 *
4 R esko 53 o 46 ’ 15 o 25 ’ 38 1951 -1990 39 15-06 166 8 -4 ,2 *
5 Dąbro w a  B ia ło stocka 53 o  39 ’ 23 o 21 ’ 200 1951 -1990 40 5-06 156 15 -2 ,1 ns
6 S tarzyce 53 o  03 ’ 15 o 39 ’ 80 1951 -1990 40 6-06 157 10 -3 ,8 *
7 W arn ice 52 o  52 ’ 14 o 40 ’ 60 1951 -1990 40 9-06 160 9 -3 ,2 *
8 Jan iko w o 52 o  45 ’ 18 o 07 ’ 90 1951 -1990  - 9 -06 160 9 -0 ,4 ns
9
 D ub icze C erk iew n e 52 o 39 ’ 23 o 26 ’ 140 1951 -1990  - 5 -06 156 10 0,4 ns
10 K rzeszyce 52 o 35 ’ 15 o 00 18 1951 -1990 40 6-06 157 11 -1 ,1 ns
11 M ięd zyrzecz 52 o 27 ’ 15 o 34 ’ 45 1951 -1990 40 8-06 159 15 -7 ,6 *
12 M ieln ik 52 o  20 ’ 23 o 01 ’ 137 1951 -1990 40 15-06 166 11 3,7 *
13 śb ików  D u ch n ice 52 o  10 ’ 20 o 46 ’ 96 1951 -1990  - 6 -06 157 9 -3 ,4 *
14  K oŜ la 51 o  53 ’ 15 o 18 ’ 40 1951 -1990 40 8-06 159 9 -4 ,6 *
15 O stró w . W lkp . 51 o  39 ’ 17 o 48 ’ 133 1951 -1990 40 7-06 158 11 -4 ,1 *
16 O do lan ów 51 o  35 ’ 17 o 39 ’ 120 1951 -1990 40 7-06 158 7 -4 ,0 *
17 B o b ro w n ik i 51 o  27 ’ 18 o 10 ’ 140 1951 -1990 40 5-06 156 7 -2 ,3 *
18 M eszcze 51 o  25 ’ 19 o 46 ’ 190 1951 -1990 40 9-06 160 8 -1 ,9 ns
19 T eo filó w 51 o  20 ’ 19 o 12 ’ 253 1951 -1990 40 7-06 158 9 -2 ,7 *
20 W islica 50 o 21 ’ 20 o 39 ’ 168 1951 -1990 40 6-06 157 11 -2 ,7 ns
21 B ied rzycho w ice 50 o 20 ’ 17 o 55 ’ 210 1951 -1990 40 16-06 167 14 -4 ,8 *
22 K arsy 50 o  15 ’ 20 o 46 ’ 175 1951 -1990 40 6-06 157 8 -3 ,3 *
23 O lza 49 o 57 ’ 17 o 39 ’ 196 1951 -1990 40 2-06 153 11 -4 ,7 *
24 U stroń 49 o  42 ’ 18 o 48 ’ 400 1951 -1990 40 9-06 160 12 -3 ,9 *
25 P iw niczn a 49 o  25 ’ 20 o 42 ’ 370 1951 -1990 40 14-06 165 12 -4 ,0 *   
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e. Zakwitanie wrzosu zwyczajnego na 25 stacjach. Wartości średnie i odchylenie standardowe dla poszczególnych stacji oraz wartości współczynnika 
kierunkowego trendu liniowej regresji. 
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5
 
)
1 K a r tu z y 5 4 o  2 0 ’ 1 8 o  1 2 ’ 2 1 8 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 4 -0 9 2 4 7 1 2 -2 ,8 n s
2 B a r to s z y c e 5 4 o  1 5 ’ 2 0 o  4 8 ’ 6 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 6 -0 9 2 5 9 1 5 -2 ,2 n s
3 W ę g o rz e w o 5 4 o  1 3 ’ 2 1 o  4 4 ’ 1 2 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 4 -0 9 2 5 7 1 0 0 ,0 n s
4 R e s k o 5 3 o  4 6 ’ 1 5 o  2 5 ’ 3 8 1 9 5 1 -1 9 9 0 3 9 2 8 -0 8 2 4 0 1 2 1 ,5 n s
5 D ą b r o w a  B ia ło s to c k a 5 3 o  3 9 ’ 2 3 o  2 1 ’ 2 0 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 2 -0 8 2 3 4 1 6 3 ,6 n s
6 S ta rz y c e 5 3 o  0 3 ’ 1 5 o  3 9 ’ 8 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 3 -0 9 2 4 6 1 1 -2 ,0 n s
7 W a rn ic e 5 2 o  5 2 ’ 1 4 o  4 0 ’ 6 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 3 -0 9 2 4 6 9 -0 ,8 n s
8 J a n ik o w o 5 2 o  4 5 ’ 1 8 o  0 7 ’ 9 0 1 9 5 1 -1 9 9 0  -   -  -  0  -   -  
9
 D u b ic z e  C e rk ie w n e 5 2 o  3 9 ’ 2 3 o  2 6 ’ 1 4 0 1 9 5 1 -1 9 9 0  -   -   -  0  -   -  
1 0 K r z e s z y c e 5 2 o  3 5 ’ 1 5 o  0 0 1 8 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 7 -0 9 2 5 0 1 8 6 ,2 *
1 1 M ię d z y rz e c z 5 2 o  2 7 ’ 1 5 o  3 4 ’ 4 5 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 3 -0 9 2 5 6 1 3 4 ,3 *
1 2 M ie ln ik 5 2 o  2 0 ’ 2 3 o  0 1 ’ 1 3 7 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 3 -0 8 2 2 5 1 0 -1 ,5 n s
1 3 ś b ik ó w  D u c h n ic e 5 2 o  1 0 ’ 2 0 o  4 6 ’ 9 6 1 9 5 1 -1 9 9 0  -   -   -  0  -   -  
1 4  K o Ŝ la 5 1 o  5 3 ’ 1 5 o  1 8 ’ 4 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 8 -0 8 2 4 0 9 -2 ,8 *
1 5 O s tró w . W lk p . 5 1 o  3 9 ’ 1 7 o  4 8 ’ 1 3 3 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 3 -0 9 2 5 6 1 3 1 ,2 n s
1 6 O d o la n ó w 5 1 o  3 5 ’ 1 7 o  3 9 ’ 1 2 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 7 -0 8 2 2 9 6 1 ,9 *
1 7 B o b ro w n ik i 5 1 o  2 7 ’ 1 8 o  1 0 ’ 1 4 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 4 -0 9 2 4 7 1 1 -1 ,8 n s
1 8 M e s z c z e 5 1 o  2 5 ’ 1 9 o  4 6 ’ 1 9 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 1 -0 8 2 3 3 9 0 ,8 n s
1 9 T e o f iló w 5 1 o  2 0 ’ 1 9 o  1 2 ’ 2 5 3 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 0 -0 8 2 3 2 6 -1 ,2 n s
2 0 W is l ic a 5 0 o  2 1 ’ 2 0 o  3 9 ’ 1 6 8 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 5 -0 9 2 5 8 1 0 0 ,2 n s
2 1 B ie d rz y c h o w ic e 5 0 o  2 0 ’ 1 7 o  5 5 ’ 2 1 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 8 -0 9 2 5 1 1 0 0 ,8 n s
2 2 K a rs y 5 0 o  1 5 ’ 2 0 o  4 6 ’ 1 7 5 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 3 -0 9 2 6 6 1 9 6 ,2 *
2 3 O lz a 4 9 o  5 7 ’ 1 7 o  3 9 ’ 1 9 6 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 3 -0 8 2 3 5 9 -1 ,4 n s
2 4 U s tro ń 4 9 o  4 2 ’ 1 8 o  4 8 ’ 4 0 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 7 -0 9 2 5 0 5 -0 ,9 n s
2 5 P iw n ic z n a 4 9 o  2 5 ’ 2 0 o  4 2 ’ 3 7 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 0 -0 9 2 6 3 1 0 -0 ,9 n s   
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f. śółknięcie liści brzozy brodawkowatej na 25 stacjach. Wartości średnie i odchylenie standardowe dla poszczególnych stacji oraz wartości współczynnika 
kierunkowego trendu liniowej regresji. 
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1 K a r tu z y 5 4 o  2 0 ’ 1 8 o  1 2 ’ 2 1 8 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 5 -0 9 2 6 8 8 -4 ,4 *
2 B a r to s z y c e 5 4 o  1 5 ’ 2 0 o  4 8 ’ 6 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 8 -0 9 2 6 1 1 9 -9 ,1 *
3 W ę g o rz e w o 5 4 o  1 3 ’ 2 1 o  4 4 ’ 1 2 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 5 -0 9 2 4 8 1 6 -1 0 ,5 *
4 R e s k o 5 3 o  4 6 ’ 1 5 o  2 5 ’ 3 8 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 5 -0 9 2 6 8 8 2 ,0 *
5 D ą b ro w a  B ia ło s to c k a 5 3 o  3 9 ’ 2 3 o  2 1 ’ 2 0 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 6 -0 9 2 6 9 1 3 -2 ,9 n s
6 S ta rz y c e 5 3 o  0 3 ’ 1 5 o  3 9 ’ 8 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 7 -0 9 2 7 0 1 2 -2 ,3 n s
7 W a rn ic e 5 2 o  5 2 ’ 1 4 o  4 0 ’ 6 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 2 8 -0 9 2 7 2 1 7 -6 ,1 *
8 J a n ik o w o 5 2 o  4 5 ’ 1 8 o  0 7 ’ 9 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 -1 0 2 7 4 1 0 0 ,5 n s
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1 9 T e o fi ló w 5 1 o  2 0 ’ 1 9 o  1 2 ’ 2 5 3 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 1 7 -1 0 2 9 0 7 -2 ,8 *
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2 1 B ie d rz y c h o w ic e 5 0 o  2 0 ’ 1 7 o  5 5 ’ 2 1 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 4 0 3 -1 0 2 7 6 5 -2 ,2 *
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2 5 P iw n ic z n a 4 9 o  2 5 ’ 2 0 o  4 2 ’ 3 7 0 1 9 5 1 -1 9 9 0 3 9 5 -1 0 2 7 8 1 0 -1 ,1 n s   
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